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OZET

Plaklar ingaat miihendisliginde yaygin olarak kullanilan yapi elemanlaridir. Bu elemanlar
narinliklerine (kalinlik/kisa kenar) gore ince ve kalin plaklar olmak {izere iki sinifa ayrilmaktadir.
Teknik literatiirde narinligi 1/20°den kiiciik olanlar ince plak, biiylik olanlar ise kalin plak olarak
adlandirilmaktadir.

Bu calismanin amaci farklt mesnet kosullarina, kenar oranlarina (b/a) ve kalinlik/kenar (t/a)
oranlarina sahip deprem etkisindeki dikdértgen kalin plaklart Mindlin plak teorisini kullanarak
incelemek ve bu parametrelerin bu plaklarin lineer davraniglarina etkilerini belirlemektir. Bu
inceleme i¢in mekana gore integrasyonda sonlu elemanlar yonteminin, zamana gore integrasyonda
ise Newmark-B yonteminin kullanildigi ve C++ programlama dilinde kodlanan bir bilgisayar
programi hazirlanmis ve incelemeler bu program yardimiyla gergeklestirilmistir. Problemin sonlu
elemanlar yontemine gore formiilasyonunda literatiirde yaygin olarak kullanilan 4 ve 8 diigim
noktali dortgen elemanlara ilave olarak dordiincii dereceden sekil fonksiyonuna sahip 17 diigim
noktali dortgen eleman da dikkate alinmistir. Bu ¢alismada ayrica yukarida belirtilen parametrelere
bagl olarak diizgiin yayili yiikiin etkisindeki plaklarin incelenmesi de gerceklestirilmekte ve bu
elemanlar i¢in kayma kilitlenmesi problemi irdelenmektedir.

Bu ama¢ dogrultusunda gergeklestirilen ¢alisma dort boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde
kalin plaklar konusunda daha 6nce yapilan c¢aligmalar verildikten sonra Mindlin plak teorisi ve
plaklarin serbest ve zorlanmis titresimi iizerinde durulmakta, calismanin amag¢ ve kapsami
sunulmaktadir. lkinci boliimde problemin sonlu elemanlar yontemine gore formiilasyonu
verilmekte, ¢calisma kapsaminda hazirlanan bilgisayar programinin dogrulugu ve ¢alismada dikkate
alman plaklar icin sonlu eleman ag1 belirlenmektedir. Ugiincii boliimde ¢alismada dikkate alman
farkli yiik ve plak durumlan i¢in elde edilen bulgular sunularak irdelenmektedir. Ddordiincii
boliimde bu c¢alismadan c¢ikarilan sonuglar sunulmakta ve bunlara bagli olarak bazi Oneriler
getirilmektedir. Bu son boliimil kaynaklar listesi izlemektedir.

Sonug olarak, 4 diigiim noktali elemanda birgok durumda kayma kilitlenmesinin meydana
geldigi, 8 diigiim noktali elemanda bazi durumlarda olusan kayma kilitlenmesinin eleman aginin
siklastirilmasi suretiyle giderilebilecegi, 17 diiglim noktali elemanda ise higbir mekanizmanin
olusmadig1 belirlenmistir. Ayrica 17 diigiim noktali elemanin hem diizgiin yayili yiikiin etkisindeki
hem de deprem etkisindeki kalin plaklarin analizinde, hi¢cbir mekanizma olugsmadigindan, giivenle
kullanilabilecegi, bu elemanin kullaniminin eleman sayisini yaklagik olarak yariya indirgeyecegi ve
deprem etkisindeki dikddrtgen kalin plaklarin davranisinda, genellikle, t/a oraninin etkisinin b/a

oraninin etkisinden daha fazla oldugu sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Kalin Plak, Mindlin Teorisi, Sonlu Elemanlar Yontemi, Yiiksek
Dereceli Sekil Fonksiyonu, Parametrik inceleme, Kayma Kilitlenmesi
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Parametric Analysis of Thick Plates Subjected to Earthquake Excitations
by Using Mindlin’s Theory

SUMMARY

Plates are structural elements which are commonly used in the building industry. A plate is
considered to be a thin plate if the ratio of the plate thickness to the smaller span length is less than
1/20, it is considered to be a thick plate if this ratio is larger than 1/20.

The purpose of this paper is to analyze the thick plates using Mindlin’s theory and to determine
the effects of the different thickness/span ratio, aspect ratio and boundary conditions on the linear
responses of rectangular thick plates subjected to earthquake excitations. A computer program is
coded in C++ to analyze the plates. In the program, finite element method is used for spatial
integration and Newmark- method is used for time integration. In the analysis, in addition to 4-
and 8-noded quadrilateral finite elements widely used, a 17-noded quadrilateral finite element
which has the fourth order shape function is also considered. In this study, the plates subjected to
uniformly distributed loads is also analyzed by using the parameters mentioned above and shear-
locking problem for these three different finite elements are also examined.

The study consists of four chapters. In the first chapter, after a brief literature review is
presented, Mindlin’s theory, and free and forced vibration of the plates are summarized. Then, the
purpose and scope of the study are given. In the second chapter, finite element formulation of the
problem is presented, the program is verified, and the finite element mesh sizes to be used in the
analyses are determined. In the third chapter, the results obtained by using different loadings and
plates are presented and then evaluated. In the fourth chapter, the conclusions drawn from the
results are presented and recommendations are made. This chapter is followed by a list of
references.

It is concluded that shear-locking problem occurs in many cases if 4-noded finite element is
used in the analysis, and that shear-locking problem occurred in several cases if 8-noded element is
used can be omitted by using finer mesh, and that 17-noded finite element does not have any
mechanisms. It is also concluded that 17-noded quadrilateral finite element can be effectively used
in the analysis of plates subjected to uniformly distributed loads or earthquake excitations without
any mechanisms, and that the use of this element can approximately reduce the mesh size to the
half of those of the others, and that the effect of the thickness/span ratio on the earthquake

behavior of the rectangular thick plates is generally larger than that of the aspect ratio.

Keywords: Earthquake, Thick Plates, Mindlin’s Theory, Finite Element Method, Fourth Order
Shape Function, Parametric Analysis, Shear-Locking
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Giinliimiizde plaklar yapilarda kullanim alanlarini olusturan elemanlar, su yapilari,
konteynerler, kopriiler, ucak, fiize ve gemiler, bazi makine parcalar1 gibi c¢esitli
mihendislik alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Plaklarin bu kadar yaygin
kullanimi bilim adamlarini bu yap1 eleman iistiinde ¢ok¢a calismaya yoneltmistir.

Plaklar, kalinliklar1 diger iki boyutu yaninda ¢ok kiigiik olan, genellikle orta
diizlemine dik olarak yiiklenen diizlemsel yap1 elemanlaridir. Geometrik olarak plaklar,
kenarlar1 dogrusal ve/veya egrisel olabilirken, statik olarak serbest uglu, ¢okme ve
donmeye karst elastik mesnet gibi cesitli sinir sartlar1 iceren basit mesnetli, ankastre
mesnetli veya noktasal mesnetli olabilmektedirler.

Plaklar, {izerlerine etkiyen yiikleri her iki dogrultudaki serbest agikliklarin oranina
bagli olarak bir ya da iki dogrultuda aktarmaktadirlar. Yiikleri bir dogrultuda aktaran
plaklara bir dogrultuda calisan plaklar, iki dogrultuda aktaran plaklara ise iki dogrultuda
calisan plaklar denilmektedir. Bir dogrultuda ¢alisan plaklar yiikleri tamamen kisa kenar
dogrultusuna, iki dogrultuda calisan plaklar ise yiikleri her iki dogrultuya aktarmaktadirlar.

Plaklar yapisal etkilerine gore, gerilme-sekildegistirme arasindaki bagintiya gore,
dogrultular1 boyunca gdsterdikleri 6zelliklere gore ve kisa kenar uzunlugunun kalinligina
oranina gore ¢esitli sekillerde siniflandirilmaktadirlar.

Yapisal etkilerine gore plaklar dort kategoriye ayrilir:

a) Rijit plaklar: Egilmeye karsi rijit, ince plaklardir. Dig yiikleri genellikle egilme,
burulma ve plak diizlemine dik olan kayma kuvvetleri araciligiyla tagimaktadirlar.
plak diizlemi icindeki kayma kuvvetleri ile tasirlar. Olduk¢a ince olmalari moment
reaksiyonlarini ihmal edilebilir kilmaktadir.

c¢) Egilebilir plaklar: Bu plaklar, rijit plaklar ve membranlarin bir kombinasyonudur.
Bu plaklar agirlik/yiik oranlarinin elverisli olmalarindan dolay1 ugak endiistrisinde genis
Olciide tercih edilmektedir.

d) Kalin plaklar: I¢ kuvvet durumu ii¢c boyutlu siirekli ortaminkine benzeyen

plaklardir.



Plaklar gerilme-sekildegistirme arasindaki bagintiya gore de smiflandirilabilir.
Bunlardan elastik plak teorileri, Hook Kanunu’na dayanmaktadir. Hook kanunu’na gore
gerilme ve sekildegistirme arasindaki baginti lineerdir. Diger yandan lineer olmayan
elastisite, plastisite ve viskoelastisite gibi teoriler daha karmasik gerilme-sekildegistirme
bagintilar1 icermektedirler.

Plaklar kalinliginin (t), kisa kenar uzunluguna (a), oranina gore ince ve kalin olmak
tizere iki gruba ayrilmaktadir. t/a<1/20 olan plaklar ince plak, t/a>1/20 olan plaklar kalin
plak olarak adlandirilmaktadirlar. ince plaklar biiyiik ve kiigiik yerdegistirmeler yapan
plaklar olarak ikiye ayrilmaktadirlar. Kalin plaklar ise kiiglik yerdegistirmeler ile
siirlandirilmaktadirlar.

Plaklar ¢esitli varsayimlar kullanilarak incelenebilirler. Bu varsayimlar asagida
verilmektedir (Berktay, 1992):

1. Plak geometrisi agisindan

a) Kalinlig1 diger boyutlar1 yaninda ¢ok kiigiiktiir.

b) Plak kalinliginin orta noktalarinin geometrik yeri diizlemdir.

c¢) Plaga etkiyen tiim yiikler orta diizleme diktir.

d) Plak kalinligina gore yerdegistirmeler ¢cok kiigiiktiir.

2. Malzeme agisindan

a) Malzeme her noktada ayni fiziksel 6zellikleri gosterir yani homojendir.

b) Malzeme her dogrultuda ayn1 davranig1 gosterir.

¢) Malzeme Hooke Cismi’dir.

3. Hesap kolaylig1 ag¢isindan

a) Egilmeden Once orta diizleme dik olan diizlemler, egilmeden sonra da orta
diizleme dik kalirlar.

b) Plak orta diizlemine dik dogrultudaki o, gerilmeleri ihmal edilebilir derecede
kiictiktiir. Oysa gercekte plakta 3 boyutlu gerilme durumu s6z konusudur. o, gerilmesinin
ihmal edilebilir olmasi su sekilde agiklanabilmektedir,

Herhangi bir plagin (x,y) noktasinda o, 'nin t yiiksekligince degisimi:

z=-h/2 i¢in o_=-p

z=h/2 i¢in & =0"dir. P=1.0 t/m” i¢in &, =-0.01 N/mm’ dir. Bu deger i¢cin o, G,

degerleri 5-10 N/mm” arasinda degistiginden o ’nin bu degerler yaninda oldukga kii¢lik

oldugu goriilmektedir. Bu durumda o, ~0 olarak alinabilmektedir.



¢) o, =0 varsayimina gore ¢_ ~ 0 alinabilir.

g, = laz —V(O'x +0'y)/E

0.=0, v=0.10-0.15 degerleri yerine yazilirsa z dogrultusundaki boy
degisimlerinin oldukg¢a kiiglik oldugu goriiliir. Bu da &, = 0 alinabilecegini gosterir. Bu
durumda w = w(x, y) olur.

d) Kesitin orta diizleminde deformasyon yoktur.

Izotrop, homojen, elastik ince plaklarin teorileri olusan deformasyonun geometrisine

dayanmaktadir. Bu teoride yapilan geometrik kabuller asagida verilmektedir.

1. Plagin kalinlig: ile karsilagtirildiginda orta diizlemin donmesi kiiciiktiir. Bu
nedenle donen ylizeyin egimi ¢ok kiiciiktlir ve egimin karesi ihmal edilebilir bir
seviyededir.

2. Baslangigta orta diizlemine dik olan kesitler egilmeden sonrada orta diizleme

dik kalir. Bunun anlami diisey kayma sekil degistirmeleri y,.vey, ihmal

edilebilirdir.

3. Enine yiiklemeden dogan normal &, sekil degistirmesi ihmal edilebilir
diizeydedir.

4. Orta diizleme dik olan o, gerilmesi diger gerilme bilesenleri ile

karsilastirildiginda c¢ok kiigiiktiir ve ihmal edilebilmektedir. Bu varsayim
siddeti biiylik yiikler s6z konusu oldugunda gecersiz olmaktadir.
Yukarida verilen Kirchoff hipotezinin varsayimlar kirislerin basit egilme teorisi ile
benzerdir.
Donmeler kiigiik olmadiginda orta diizlemdeki sekil degistirmeler plagin egilmesine
eslik etmektedir ve boylece 1. ve 2. varsayimlar uygulanamamaktadir. Kalin plaklarda
kayma gerilmeleri kisa ve yiiksek kirislerde oldugu gibi 6nemlidir. Bu plaklarda 3. ve 4.

varsayimlar uygun degildir.



1.2. Kalin Plaklar Konusunda Yapilan Bazi1 Calismalar

1.2.1.Kalin Plaklarin Statik Analizi Konusunda Yapilan Baz1 Calismalar

Klasik plak denklemi 1811’ de Lagrange tarafindan bulunmustur. Michell (1900) ve
daha sonra da Love (1944) orta kalinliktaki plaklar i¢in teoriler gelistirmislerdir. Daha
sonra cesitli aragtirmacilar tarafindan kalin plaklar i¢in yeni teoriler ortaya konmus ve
dikdortgen ile dairesel plaklar i¢in bazi problemler incelenmistir. Birkhoff (1922),
yerdegistirmeleri plak kalinligi parametresine bagli olarak kuvvet serisine agarak ve
varyasyon hesaplarin1 kullanarak sabit ve degisken kalinliktaki dairesel kalin plaklar i¢in
bir teori sunmustur.

Tim bu kalin plak teorileri, her problem i¢in c¢ok sayida keyfi fonksiyon
gerektirdikleri i¢in pek uygun olmamaktadir. Daha sonra E. Reissner (1944, 1945, 1947,
1950) kesin bir teori ortaya koymustur. Bu teori 3 sinir sartinin saglatilmasina ve kalin
plaklara uygulandiginda iyi neticeler elde edilmesine imkan vermektedir. Daha sonra
Mindlin (1951), Reissner Teorisi’ndeki diislincelerle lineer elastisitenin denklemlerinden
hareketle kalin plaklar i¢in bir calisma yapmustir.

Kraus (1977), melez gerilme yaklasimi ile ortotrop dikdortgen sandivig plak
elemanlart i¢in bir rijitlik matrisi olusturmustur. Membran teorisi ile sandivi¢ plaklarin
kesit etkileri i¢in bagimsiz polinomlar gosterilmistir. Lundgen ve Salama (1967) ¢ok katl
plaklarin burkulmalarini bu metodla hesaplamislardir. Pian (1964), plak kalinlig1 boyunca
sabit kayma birim sekil degistirme agis1 kabulleri ile kalin plaklarin 6zel bir durumu olarak
sandivi¢ elemanlar1 hesaplamislardir.

Chonan (1980), uzayda birbirleri ile iliskisi olmayan duragan rastgele diizgiin yayil
yiiklerin etkisindeki basit mesnetli dikdortgen kalin plaklarin egilme momentlerini
incelemistir. Calismada Mindlin plak teorisini kullanmustir.

Cheung ve Chan (1981), daire dilimi seklindeki kalin ve ince plaklarin statik ve
dinamik analizini yapmislardir. Bunun i¢in sonsuz serit metodunu kullanmislar ve analiz
icin iki ve {i¢ boyutlu seritler gelistirmislerdir. U¢ boyutlu analizde, ii¢ boyutlu elastisitenin
esas denklemlerini kullanmiglardir. Calismada plaklar1 izotrop yada ortotrop; sabit veya
degisken kalinlikli ve degisik sinir kosullarina sahip olarak dikkate almiglardir.

Spilker (1982), ince ve kalin liflerle giiclendirilmis kompozit plaklarin analizini
yapmistir. Bunun i¢in melez gerilmeli, 8 diigiim noktali izoparametrik, ¢cok katli bir plak

eleman gelistirmistir.



Meroueh (1988), plak ve kabuklarin lineer olmayan teorisi iizerine bir ¢alisma
yapmislardir. Diisiik ve yiiksek mertebeden yerdegistirme modelleri kullanarak kalin ve
ince plaklar ile kabuklarin sonlu eleman c¢oziimlerini elde etmistir. Genel formiillere
dayanan kinematik teorinin yerdegistirmeler ve normal gerilmelerin tahmininde yeterli
oldugunu gormiistiir. Ayrica plaklarin analizinde yiiksek dereceden kinematik teorinin ¢ok
onemli olacagini goéstermistir.

Petrolito (1989), Mindlin teorisine dayanan bir degistirilmis eleman gelistirmistir. Bu
eleman1 Mindlin denklemlerinin sonucu olan enine yerdegistirme ve ddnmeler igin
interpolasyon fonksiyonlarinin kullanilmasi ile elde etmistir. Bu teknik, uygulanan ytikler
i¢in Ozel ¢oziimlerin birlestirilmesine inkan tanimaktadir ve hi¢ bir kilit mekanizmasi
olusmamaktadir.

Barbero ve Reddy (1990), Reddy’in tabakali plak teorisini kullanarak kompozit
plaklarda yerdegistirmeler ve gerilmeler i¢in analitik sonuglar elde etmislerdir. Sonuglar
basit mesnetli 3-D elastik sonuglar ile karsilastirilmig ve biiyiik bir uyum goérmiislerdir.
Calismada diger sinir kosullari i¢in de analitik sonuglar bulunmaktadir.

Tseng ve Wu (1991), dortgen kompozit plaklarda yiiksek derece plak teorisine bir
kismi karigik gerilme metodunu uygulamiglardir. Plak i¢in temel bagintilar, degistirilmis
Hellinger-Reissner prensiplerinden elde edilmistir. Elde edilen bu yeni elemanin (PHSM
plak elemani) ince, orta, kalin ve kalin tabakali plaklarin sonlu eleman yerdegistirme
formiilasyonuna gore daha dogru oldugunu gdstermisler ve bu metodla enine kayma
deformasyonlarinin dagilimini kalinlikla orantili olarak elde etmislerdir.

Katili (1993), kalin ve ince plaklarin analizi i¢in gegerli olan 3 diiglim noktali, 9
serbestlik dereceli, bir liggen elemant incelemistir. Bu eleman ¢alismada DKMT olarak
adlandirilmakta, kayma kilitlenmesi olusmamakta ve sifir enerji modu igermemektedir. Bu
eleman ile kalin ve ince plaklar i¢cin uygun sonuglar elde etmislerdir.

Averill ve Reddy (1993), Reddy’nin genellenmis iiglincii derece teorisi ve birinci
derece kayma deformasyonu teorisine dayanan sonlu plak elemanlar1 analiz etmisler ve
kalin ve ince plak model davranisinin, dogruluguna, giivenirliligine, etkinligine dayanarak
karsilastirmislardir.  Ozellikle izotrop ve tabakali kompozit plaklarin egilmedeki
davranisini, titresimini ve stabilitesini degerlendirebilmek i¢in 4 diiglim noktali Reddy tipi
elemanlari, 9 diigiim noktali Lagrangian ve Mindlin tipi plak elemanlar1 analiz etmislerdir.

Ozkul ve Tiire (2004), Mindlin plak teorisine dayanarak gelistirilen 2 plak egilme

eleman1 sunmuslardir. Bu elemanlar 4 ve 8 diigiim noktalidir. ince ve orta kalin plaklar:



calismislar ve degisik sinir kosullar1 ve degisik kalinliklarda elde edilen sonuglar1 analitik
sonuglarla karsilastirarak vermislerdir. Ayrica plaklarda olusan kayma kilidi problemini
inceleyerek bu problemi secilmis integrasyon yontemini kullanarak gidermislerdir.

Chen vd. (2006), Mindlin-Reissner plak problemi i¢in dortgen alan koordinat
yontemi ile olusturulan yeni bir dortgen eleman olusturmustur. Bu eleman 4 digim
noktasindan olugsmakta ve AC-MQ4 olarak adlandirilmaktadir. Bu yeni elemanla
olusturulan plaktan elde edilen sonuglarin analitik sonuglarla ¢ok iyi bir uyum gosterdigini

ifade etmektedir.

1.2.2.Kalin Plaklarin Dinamik Analizi Konusunda Yapilan Baz1 Calismalar
1.2.2.1. Serbest Titresim Konusunda Yapilan Baz1 Calismalar

Brunelle ve Robertson (1976), basit mesnetli kalin plaklarin  davranigin
incelemislerdir. Belli durumlarda yiliksek modlarin diisiik modlardan daha diisiik
frekanslarda nasil titrestigini aciklamak ig¢in titresim davranisi ile burkulma davranisini
iligkilendirmislerdir.

Benson ve Hinton (1976), bir sonlu serit metodu i¢in plaklarin egilme probleminin
analizini yapmislardir. Bu yontem, enine kayma deformasyonlarinin etkisini hesaba katan,
egri plaklarin statik analizinde ve kalin ve ince plaklarin serbest titresiminde
kullanilmaktadir. Bu c¢alisma Mawelya ve Davies tarafindan kullanilan kalin plak
yaklagimi ile elde edilen sonlu serit ¢oziimii sonuglari plaklarin serbest titresimi ve
stabilitesi i¢in gelistirilmistir.

Peterson ve Boyd (1978), uzunlamasina, i¢ plakli dairesel silindirik kabuklarin
serbest titresim analizi i¢in bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontem Rayleigh-Ritz
teknigine dayanmaktadir. Bu ¢alismada ankastre ve basit mesnetli diigiim noktalarinin
sistemin frekans ve modlari tizerindeki etkileri incelemislerdir.

Guruswamy ve Yang (1979), orta kalinlikli daire dilimli kalin plaklarin dinamik
analizini yapmislardir. Bunun i¢in her bir noktada 6 serbestligi bulunan 24 serbestlige
sahip daire dilimli eleman modeli kullanmiglardir. Eleman formulasyonlarini Reissner’in
kalin plak teorisini temel alarak yapmislardir. Bu elemanlar1 daha sonra i¢ten disa dogru
yart capin degisik oranlar1 ile dairesel plaklarin dogal frekanslarimin analizi igin
kullanmiglardir. Sonuglarin diger arastirma sonuclart ile iyi bir uyum gosterdigini

belitmislerdir.



Hinton ve Bicanic (1979), 5 adet (4,8,9,12 ve 16 diigim noktali) Lagrange ve
Serendipity izoparametrik eleman kullanarak Mindlin plaklarin serbest titresimini
incelemislerdir. Sonuglar1 Mindlin plak teorisi ve ii¢c boyutlu elastik sonuglara dayanan
analitik ve sayisal sonuglar ile karsilagtirmiglardir. Elemanin performansini degisik
durumlar icin test etmislerdir. Eleman kiitle matrisinin degerlendirilmesi i¢in degisik
diizenlerin etkisini incelenmislerdir.

Reddy ve Chao (1981), tabakali kompozit malzemeli plaklarin biiyiik yerdegistirme
ve genlikli serbest titresimini incelemislerdir. Yang-Norris-Stavsky teorisini temel alan
dikdortgen sonlu eleman kullanmiglardir.

Roufael ve Dawe (1982), membrane gerilmesine maruz dikdortgen Mindlin plaklarin
titresim analizini Rayleigh-Ritz yontemini kullanarak yapmislardir. Bu sayisal yontemin
ince ve orta kalin plaklarin geometrisi i¢in yeterli oldugunu belirtmislerdir.

Chen ve Doong (1983), baslangi¢ gerilmeli, orta kalin, dikdortgen plaklarin biiyiik
genlikli titresim analizini yapmuslardir. Bunun i¢in Galerkin metodunu kullanmiglardir.
Ayrica lineer olmayan titresim frekansi {izerinde g¢esitli parametrelerin etkilerini
incelemislerdir.

Doong ve Chen (1984), diizleminde basit egilme ve ¢ekme gerilmesi bulunan, bir
eksene gore simetrik ankastre mesnetli dairesel kalin plaklarin temel frekansim
incelemislerdir. Denklemleri ortalama gerilme metodunu kullanarak Galerkin metodu ile
cozmiislerdir. Dogal frekans ve tarafsiz eksenin konumu iizerine degisik parametrelerin
etkisini incelemislerdir. Dogal frekanslar1 diger kalin plak sonuglar ile karsilagtirmiglardir.

Reddy ve Kuppusamy (1984), anizotrop tabakali plaklarin dogal titresim analizini
yapmislardir. Dogal frekans degerlerini kayma deformasyonlu plak teorisi sonuglar ile
karsilagtirmiglardir. Tabakali kompozit plagin dogal titresimini ti¢ boyutlu lineer eleman
kullanarak incelemislerdir.

Nicholson ve Bergman (1985), gelisi giizel yerlestirilmis toplanmus kiitleleri tasiyan,
basit mesnetli, dikdortgen, izotrop kalin plaklarin serbest titresimini incelemislerdir. Green
fonksiyonlarmi kullanarak Mindlin plagint modellemislerdir. Bu fonksiyonlar dénme
ataleti ve enine kayma deformasyonlarini icermektedir. Basitlestirmek icin her bir kiitleye
bagli dénme ataletini, plak kalinhgmmin karesi ile orantili almuslardir. Ornek olarak
merkezinde bir tane toplanmis kiitle bulunan basit mesnetli, izotrop kare bir plagi

calismislardir.



Yamada vd. (1986), silindirik egik kalin plaklarin serbest titresim analizini
yapmislardir. Bu ¢alismada Timoshenko tipi kabuk teorisini kullanmiglardir.

Mukherjee ve Mukhopadhyay (1988), dismerkez olarak, rijitlestirilmis plaklarin
serbest titresim analizini yapmislardir. Bu ¢alismada sonlu eleman modelini kullanmislar
ve bunun i¢in 8 diiglim noktali bir eleman modellemislerdir. Bdylece bir ¢ok parametrenin
rijitlestirilmis dikdortgen ve egrisel plaklarin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri {izerindeki
etkisini incelemislerdir.

Mcgee ve Butalia (1992), planda ikiz kenar yamuk ve iiggen olan konsol kalin
plaklarin dogal titresimlerinin analizini yapmuslardir. Calismada yiiksek derece kayma
deformasyonlu sonlu eleman plak formulasyonlarini kullanmislardir.

Liew vd. (1993), gelisigiizel diizenlenmis ¢ok mafsalli dikddrtgen kalin plaklarin
serbest titresimini incelemislerdir. Degisik sayidaki halkalarin ve mesnet kosullarinin
plaklarin titresim davranisini nasil etkiledigini belirlemislerdir. Teorik formulasyonlarda
Mindlin tarafindan bulunan birinci derece kayma deformasyonlar teorisini kullanmiglardir.
Bu calismada ¢esitli kenar oran1 (a/b) ve kalinlik orani (t/b) i¢in kabul edilebilir dogrulukta
titresim frekanslarini belirlemislerdir.

Liew vd. (1993), sifir ¢izgisi egik olan dikdortgen kalin plaklarin serbest titresim
analizini yapmuslardir. Enerji fonksiyonlarint Mindlin plak teorisinden elde etmisler ve
bunu da pb-2 Rayleigh-Ritz metodu kullanarak minimize etmislerdir. Sonuglari kenar oranm
(a/b) ve kalinlik oraninin (t/b) farkli degerleri i¢in sunmuslardir.

Mcgee vd. (1994), yiikksek dereceli kayma deformasyonlu kalin plak teorisine
dayanan 9 diigiim noktali Lagrangian izoparametrik dortgen plaklarin C° siireklilikli sonlu
elemanlar bir araya toplanarak kullanilan, ankastre ve tamamiyla serbest egrisel kenarl
kalin ve ince plaklarin dogal titresimlerini analiz etmislerdir. Elde ettikleri sonuglar ii¢
boyutlu elastik analiz sonuglari ile karsilagtirmislardir.

Mcgee ve Butalia (1994), kenarlar1 egri olan kayma deformasyonlu konsol kalin
plaklarin dogal titresimini incelemislerdir. Calismada kayma deformasyonlu kalin plak
teorisine dayanan 9 diigiim noktali Lagrangian izoparametrik dortgen plaklarm C°
stireklilikli sonlu elemani olusturulmustur ve Reissner-Mindlin plak teorisi ile elde edilen
sonlu elemanlar iki yiiksek derece kayma deformasyonlu plak teorisi ile elde edilenlerle
karsilasgtirilmistir. Egik kenarli plaklarin diizlemindeki titresim modlarinin tahmin edilmesi
icin yiiksek derece kayma deformasyonlu plak sonlu elemanlarmin etkinliginin kalinlik

orani azaldik¢a ve kenar egrilik agis1 arttik¢a arttigini belirtmislerdir.



Xiang vd. (1994), zorunlu sifir ¢izgisi mesneti bulunan paralel kenar plaklarin
titresimini incelemislerdir. Calismada 6zdeger esitliklerini elde etmek i¢in pb-2 Rayleigh-
Ritz metodunu kullanmislardir. Degisik sinir kosullarina sahip bu plaklarin dogal
frekanslarini, degisik kenar oranlari, kalinlik oranlart ve egik kenar acilari igin
belirlemislerdir.

Holopainen (1995), dismerkez olarak rijitlestirilmis plaklarin sonlu eleman modeli
ile serbest titresimini yapmustir. Calismada dortgen, MITC9 plak egilme eleman
kullanmistir. Bu elemanin 8 diigiim noktali olan elemandan istiinliigii sifir enerji modu
icermemesi ve elemanda kayma kilidi olusmamasidir. Mindlin plak teorisine dayanan bu
modeller hem ince hem de orta kalin ve kalin plaklar i¢in kullanilabilmektedir.

Liew vd. (1995), homojen, izotrop, dikdortgen kalin plaklarin {i¢ boyutlu Ritz
denklemleri ile serbest titresimini incelemislerdir. Calismada {i¢ boyutlu lineer elastik
O0zdeger problemlerinde Ritz metodunu kullanilmistir.  Calismada  kullanilan
formiilasyonlar, lineer, ii¢ boyutlu, kii¢iik sekil degistirmeli elastik enerji prensiplerine
dayanmaktadir. Ayrica smir kosullar1 ve kalinlik oranmin bu tip plaklarin dinamik
davranisi iizerindeki etkisini aragtirmiglardir.

Karunasena vd. (1996), kenar agis1 degisken, dortgen kalin plaklarin serbest titresim
analizini yapmiglardir. Calismada, Mindlin kayma deformasyon teorisine dayanan pb-2
Ritz metodunu kullanmiglardir. Rijitlik ve kiitle matrisleri Gauss eliminasyon yOntemi
kullanilarak plak iizerinde sayisal olarak integre edilmistir. Elde edilen sonuglar sonlu
eleman metodu ile elde edilenlerle karsilastirmislardir. Ayrica Poisson oraninin tabakali,
dortgen kalin plaklarin dogal frekanslarinin tizerindeki etkisi de arastirilmistir.

Gorman (1997), nokta mesnetli Mindlin plaklarin siiperpozisyon metodu ile serbest
titresim analizini yapmustir ve elastik kenar mesnetli kayma deformasyonlu plaklarin
analitik ¢oziimlerinde superpozisyon metodunun dogrulugunu gostermistir.

Gorman (1997), dogrusal elastik kabuliine dayanan kayma deformasyonlu yanal
yerdegistirmesi Onlenmis plaklarin serbest titresim analizini yapmistir. Bunun ig¢in
degistirilmis bir stiperpozisyon-Galerkin metodunu kullanmistir.

Liew vd. (1997), donel simetrili, orta kalinlikli dairesel plaklarin serbest titresim
analizini yapmislardir. Serbest, basit mesnetli, ankastre mesnetli sinir sartlarina sahip,
diizgiin dairesel plaklarin ilk 15 dogal titresim frekanslarini belirlemislerdir.

Whang (1997), kirislerin titresim analizi i¢in Timoshenko Kkiris teorisine, izotrop

plaklarin titresimine burkulma analizi i¢in birinci derece kayma deformasyonu plak
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teorisine dayanan Timoshenko beam B-spline Rayleigh-Ritz metodunu gelistirmistir. Bir
cok sayisal uygulama ile bu birlesik yaklasimin hem kalin hem de ince kiris ve plaklar i¢in
etkinligini gostermistir.

Huang ve Sakiyama (1998), degisken kalinlikli ince ve orta kalinlikli dikdortgen
plaklarin titresim analizini yapmislardir. Calismada Green fonksiyonlarini kullanmiglardir.
Dogal frekans sonuglarmin dogrulugunu ve uygunlugunu aragtirmiglardir.

Gorman (1999), nokta mesnetli Mindlin plaklarin siiperpozisyon metodu ile serbest
titresim analizini yapmistir. Plak kosegeninde simetrik olarak bulunan dort adet nokta
mesnetin iizerine oturmus, kare plaklar i¢in 6zdeger tablosunu olusturmustur. Mindlin plak
teorisi ile elde edilen oOzdegerlerle, ince plak teorisinden elde edilen Ozdegerler
karsilastirildiginda yiiksek modlar i¢cin 6nemli farklarla karsilasmistir.

Khdeir ve Reddy (1999), tabakali kompozit plaklarin ikinci mertebe teorisinin lineer
denklemlerinin bir tam kiimesini elde etmislerdir. Birlesimlerde genellestirilmisg bir Levy
tipi ¢oziim kullanarak degisik diizende lif yerlesimine sahip tabakali plaklarin serbest
titresim analizini yapmislardir. Bu lif diizenlerinden liflerin ¢apraz yerlestirildigi plak
seritleri icin gelisigiizel smir kosullarinda tam temel frekansi elde etmislerdir. Kesin
Sonuglart kalin ve orta kalin plaklar ile ince plaklar ve plak seritleri i¢in elde etmislerdir.
Elde edilen ikinci mertebe teorisi sonuglarinin literatiirdeki birinci ve {iglincii derece
teorileri sonuglarina c¢ok yakin oldugunu ancak kalin plaklar icin klasik Kirchhoff
teorisindekilerden farkli oldugunu belirlemislerdir.

Zhou vd. (2000), nokta mesnetli, kalin, izotrop, tabakali kompozit dikdortgen
plaklarin serbest titresim analizini sonlu tabaka modeli ile yapmiglardir. Tabaka kalinligi
tizerindeki yerdegistirmelerin degisimini tanimlamak icin bir boyutlu lineer veya dortgen
sekil fonksiyonlar1 kullanmiglardir. Plagin 6zdeger denklemleri geleneksel yerdegistirme
metodu yolu ile gelistirilmistir. Uc¢ boyutlu dikdértgen plaklarin dinamik analizi
sonuglariin ilk olarak bu ¢alismada sunuldugunu belirtmislerdir. Merkezinden nokta, dort
kenarindan basit mesnetli dikdortgen plaklarin frekanslarini kenar oranlarmi, kenar-
kalinlik oranlarini, malzeme 6zelliklerini, tabaka sayilarindaki degisimleri dikkate alarak
incelemiglerdir. Elde edilen sonuglari mevcut Mindlin plak teorisi ve ince plak teorisi
sonuglar1 ile karsilagtirarak Onerilen metodun uygulanabilirligini ve dogrulugunu
gostermiglerdir.

Morais vd. (2005), kalin plaklarin serbest titresimini incelemiglerdir. Plak

denklemlerini olustururken 16 diigiim noktali bikiibik Lagrange eleman kullanmislardir.
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Plaklar1 degisik siir kosullari, plak sekilleri ve kalinlik oranlar1 i¢in ¢alismiglar ve elde

ettikleri sonuclar1 analitik sonuglarla karsilastirmislardir.

1.2.2.2. Zorlanms Titresim Konusunda Yapilan Bazi1 Calismalar

Hinton (1976), lineer elastik, donel simetrik, parobolik izoparametrik bazi dairesel
plaklarin dinamik yiikler altinda analizini yapmistir. Calisma enine kayma deformasyonlari
ve dénme ataletinin etkisini de icermektedir. ince ve kal plaklarin iyilestirilmesinde 6zel
bir toplanmig kiitle semas1 ve indirgenmis integrasyon teknigini kullanmislardir. Bir ¢ok
sayisal sonug diger kaynaklarin sonuglar ile karsilagtirilmigtir.

Pillasch ve Majerus (1983), dortgen elemanlarla modellenen tabakali kalin plaklarin
dinamik analizini ¢aligmislardir. Analizi ortotrop, elastoplastik veya elasto visko-plastik
malzeme O6zelliklerini dikkate alarak yapmiglardir. Bircok plak yerdegistirmelerini temsil
etmek icin lineer olmayan sekildegistirme-yerdegistirme iliskilerini kullanmiglardir.
Analitik modelden elde edilen sonucglar1 deneysel modelden elde edilen sonuglarla
karsilagtirmislar ve hesaplanan ve Olcililen plak yerdegistirmelerinde yiiksek uyum
gormiiglerdir.

Alam ve Asnani (1984), cok tabakali dikdortgen plaklarin soniimlii dinamik analizini
yapmislardir. Plaklar ¢esitli tabakalardan olusmaktadir (3,5 ve 7 tabakali) ve her visko
elastik tabaka iki elastik tabaka ile zorlanmistir. Yani her iki elastik tabakanin arasina bir
visko elastik tabaka yerlestirerek ¢alismayr yapmislardir. Biitiin tabaka durumlarindaki
plagin modlarindaki séntiim etkisini degerlendirmisler ve bunun malzeme o6zellikleri ve
geometrik parametrelerle degisimlerini incelemislerdir.

Sathyamoorthy (1984), dogrusal, ortotrop, eliptik, orta kalin plaklarin lineer olmayan
dinamik analizini yapmustir. Calismada Berger tipi dinamik esitlikleri ve c¢oziimde
Galerkin metodu ve sayisal Runge-Kutta yontemi kullanmistir. Sonuglarin literatiirden elde
edilenlerle olduk¢a uyum gosterdigini belirtmistir.

Suzuki (1986), darbe etkisindeki dairesel kalin plaklarin dinamik davranisini
incelemistir. Elde ettigi sonuglart Reissner ve Mindlin teorilerinin sonuglariyla
karsilagtirmistir.

Chonan ve Nozawa (1986), darbe etkisindeki, sonsuz uzunluktaki kalin serit
plaklarin dinamik davranisini incelemislerdir. Kenarlarindan basit mesnetli ve elastik bir

temele oturan bir plag1 dikkate almislardir. Basamak ¢izgi yiikleri etkisindeki plaklar i¢in
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maksimum dinamik yerdegistirme/statik yerdegistirme, maksimum dinamik egilme
momenti/statik egilme momenti gibi dinamik katsayilar1 sayisal olarak hesaplamiglardir.

Doong (1987), baslangi¢ gerilmeli dikdortgen kalin plaklarin yiiksek mertebe
deformasyon teorisini kullanarak dinamik analizini yapmistir. Yiiksek mertebe
deformasyon teorisini olustururken ortalama gerilme yoOntemini kullanmistir. Basit
mesnetli plaklarin burkulma yiiklerini ve dogal frekanslarimi da incelemistir. Yiiksek
mertebe deformasyon teorisi sonuclarin1 Brunelle teorisi ve Reddy teorisi sonuglar ile
karsilagtirmistir. Elde ettigi sonuglarin diger teorilerle belirlenenlerden daha dogru
oldugunu belirtmistir.

Chen ve Juang (1987), diizleminde yayilan lineer dinamik gerilmeli ve basit dinamik
egilmeli plaklarin kombinasyonlarina maruz, ozellikleri degisken bosluksuz ve bosluklu
dairesel kalin plaklarin dinamik stabilitesini ve bir ¢ok parametrenin dinamik stabiliteye
etkisini incelemislerdir. Simetrik olmayan dairesel plaklarin dinamik stabilite
problemlerini ¢6zmek i¢in bir Mindlin plak sonlu eleman modeli (Galerkin sonlu elemant)
kurmuslardir. Elde ettikleri sonuglar1 diger plak sonuclari ile karsilastirmislar ve c¢ok iyi
uyum oldugunu belirtmisglerdir.

Owen ve Lie (1987), anizotrop kalin plaklarin analizini yapmislardir. Bunun igin
gelistirilmis yaklasik teoriye dayanan bir sonlu eleman modeli olusturmuslardir. Ug
boyutlu olan bu problemi iki boyutluya indirgemislerdir. Calismada statik egilme
gerilmesini, enine kayma gerilmesini ve diizlem igindeki yerdegistirmeleri tahmin
etmislerdir. Ug boyutlu analiz ve yiiksek mertebe plak teorisi ile karsilastirmalar
sonucunda, bu calismada kullanilan modelle elde edilen sonuglarin biitiin araliklar i¢in
dogru ve kabul edilebilir oldugunu belirtmislerdir.

Chang ve Chiang (1988), icten siireksiz olan kalin plaklarin dinamik analizini
yapmiglardir. Bunun i¢in 9 diiglim noktali bir sonlu eleman modeli olusturmuslardir.
Mindlin plaklarindaki denklemleri elde etmek icin Hamilton prensibini ve potansiyel
teoriyi kullanmiglardir. Rijitlik matrisinin integrasyonu igin se¢ilmis-indirgenmis
integrasyonu kullanmiglardir. Eleman modellenirken olusan, diigiim noktalarindaki
stireksizliklerden (kilit mekanizmasi) 6zel integrasyon teknikleri ile sakinmislardir. Alt
uzay integrasyonlari ile 6zdeger ve Ozvektorler hesaplanmistir. Sonuglart Nagaya (1981)
tarafindan elde edilenlerle karsilastirmislar ve sonucglarda 6nemli uyusum goézlendigini

belirtmislerdir.
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Doong ve Fung (1988), ozellikleri degisken tabakali plaklarin dinamik ve egilme
analizlerini yapmuslardir. Bunun i¢in yiiksek mertebe plak teorisini kullanmiglardir.
Sonuglart giincel olan Mindlin plak teorisi sonuglari ile karsilastirmislardir. Ayrica egilme
gerilmesinin burkulma katsayis1 ve boyutsuz frekans parametrelerini 6nemli Olciide
etkiledigini gostermislerdir.

Kim ve Soedel (1988), gelisi giizel yayilmis dinamik basinca maruz kalin plaklarin
sayisal sonuclarini incelemislerdir. Cesitli 6rnekler diizgiin yayili yiikk durumu igin g
boyutlu sonuglarla karsilagtirilmistir.

Yang ve Shieh (1988), baslangi¢ gerilmeli ortotrop dairesel Mindlin plaklarin
dinamik davranisini incelemislerdir.

Chen ve Hwang (1988), dogrusal olmayan, baslangi¢ gerilmeli, daire bosluklu ve
bosluksuz dairesel plaklarin dinamik analizini yapmuslardir. Coziimde ortalama gerilme
metodunu ve Lo-tipi teorisine benzer bir yiiksek mertebe plak teorisini kullanmiglardir.

Chen vd. (1989), dis kenar1 boyunca periyodik, dogrusal, radyal yliklemeye maruz
simetrik olmayan dairesel plaklarin dinamik analizini yapmiglardir. Bunu i¢in sonlu
eleman yontemi ile yliksek mertebe teorisini temel alan dairesel eleman kullanmislardir.
Ayrica kararsiz bolgeleri Bolotin metodu ile belirlemiglerdir.

Lin ve Chen (1989), baslangi¢ kusurlu orta kalin plaklarin biiyiik genlikli dinamik
analizini yapmislardir. Enine izotrop plaklar icin hareketin lineer olmayan denklemlerini
baslangi¢ geometrik kusurlu olusturmuglardir. Kusuru lineer olmayan esitliklerde Piola-
Kirchhoft gerilme bileseni terimlerini kullanarak modellemislerdir. Enine kayma
deformasyonu ve donme ataleti etkilerini icermektedir. Lineer olmayan frekans esitliklerini
Galerkin ve Runge-Kutta yontemi ile belirlemislerdir.

Mermertas ve Belek (1990), degisken kalinlikli, bosluklu dairesel plaklarin statik ve
dinamik analizini incelemislerdir. Bu g¢alismada Mindlin plak sonlu eleman modelini
kullanmiglardir. Ayrica kararsiz bolgelerin  bulunmasinda Bolotin metodunu statik
kuvvetlerin etkisini dikkate alarak kullanmislardir.

Mizusawa (1991), diizgiin koseli, daire dilimli, dairesel kalin plaklarin dinamik
analizini yapmigtir. Analizde yar1 analitik yontem olarak bilinen, Mindlin plak teorisine
dayanan sonlu serit yontemini ve 3 boyutlu elastik teoriye dayanan sonlu prizma yéntemini
kullanmistir. Her iki yontem sonuglarimi karsilastirmis ve iyi bir uyum gosterdigini

belirtmisgtir.
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Santiago ve Bhattacharya (1991), plaklarin dinamik davranisini modellemek i¢in {i¢
adet daha dogru yilikleme fonksiyonu ile ADINA programini kullanmisglar. Calismalarinda
19 mm kalmliginda bir kalin plak ele almislardir. Onemli miktardaki plastisiteye ragmen
boyuna ve enine deformasyonlar arasindaki biiyiik etkilesimden donmelerin 6nemli dl¢iide
etkilendigini belirtmiglerdir.

Palani vd. (1992), gelisigiizel olarak dismerkez sabitlenmis plaklarin ¢oziimiinde
kullanilan sonlu eleman modellerinden hangisinin en uygun oldugunu arastirmislar ve
calisma sonunda 9 diiglim noktali elemanin 8 diigiim noktali elemana gore daha uygun
sonuglar verdigini belirlemislerdir.

Palani vd. (1993), dismerkez mesnetlenen plaklarin sonlu eleman modeli ile statik ve
dinamik analizini ¢alismislardir. Caligsmalarinda 8 ve 9 diiglim noktali iki izoparametrik
sonlu eleman modeli kullanmislardir. Bu modeller Mindlin plak teorisine dayandigindan
hem ince, hem de kalin plaklarda kullanilabilmektedirler.

Hwang ve Chen (1992), kalin kompozit dairesel plaklarin sonlu eleman modelini
kullanarak dinamik analizini yapmislardir. Calismada simetrik olmayan davranis igin
yiiksek mertebe plak teorisine dayanan dairesel bir eleman gelistirmislerdir. Cesitli plak
teorileri arasinda karsilastirma yapmislar ve Mindlin plak teorisi ile yiiksek mertebe plak
teorisi arasinda belirli tabaka diizenlemelerinde 6nemli farklar bulmuslardir.

Jzeng vd. (1992), diizleminde periyodik yiiklemelere maruz, degisken ozellikli,
dikdortgen plaklarin sonlu eleman metodu ile dinamik analizini yapmislardir. Calismada
birinci derece kalin plak teorisini kullanarak kayma deformasyonu ve donme ataleti
etkisini dikkate almiglardir. Dogal frekans ve burkulma yiikii gibi kararsiz bolgelerdeki
onemli parametrelerin etkisini incelemisler ve bu incelemede Rayleigh-Ritz sonlu eleman
yontemini kullanmiglardir.

Liew vd. (1993), Mindlin kayma deformasyonu plak teorisini kullanarak kenarlar
paralel olmayan kalin plaklarin dinamik analizini yapmiglardir. Calismada Mindlin plak
teorisini kullanmislardir. Sonuglar elde etmek i¢in yeni gelistirilmis pb-2 Rayleigh-Ritz
metodunu kullanmiglardir. Ayrica Poisson oraninin kenarlar1 serbest plaklarin titresim
frekanst lizerindeki etkisini incelemigler. Plagi degisik sinir kosullarinda dikkate
almislardir. Sonuglar literatiirdeki sonuglar ile karsilastirmislardir.

Manoach (1993), elasto plastik dairesel kalin plaklarin dinamik analizini yapmustir.
Bunun i¢in normal mod siiperpozisyonu teknigini kullanmistir. Degisik darbe yiiklerine

maruz basit mesnetli plaklar i¢in sayisal sonuglar sunmustur.
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Liu ve Yeh (1993), baslangi¢ kusurlu, dortgen orta kalin ve kalin plaklarin dogrusal
olmayan dinamik analizini yapmiglardir. Calismada incelenen plak, diizleminde ve
diizlemine dik degisik kenar kosullarina sahiptir. Plagin ¢oziimiinde genellenmis bir ¢ift
Fourier serisi metodu kullanmiglardir. Diizlem durumlarinin ii¢ degisik tipini incelemisler
ve lineer olmayan temel frekansin bazi parametrelerden (kenar orani, kalinlik orani,
malzeme Ozellikleri, 6n kusurluluk, diizlem i¢inde kenar durumlari) Onemli Olgiide
etkilendigini belirtmislerdir. Baz1 sonuclar1 literatiirdekilerle karsilastirmislar ve uyum
gbzlendigini belirtmislerdir.

Liew vd. (1995), mesnetleri temsil eden ortogonal polinomlar1 kullanarak Mindlin
plaklarin dinamik analizini yapmuslardir. Ozdeger denklemlerine varmak icin Mindlin plak
teorisinden elde edilen kayma deformasyonlu plaklarin enerji fonksiyonlarini Ritz yontemi
icinde minimize etmislerdir. Cesitli smir kosullarinin, kenar oranlarmin ve kalinlik
oranlarinin orta kalin plaklarin frekanslar iizerindeki etkisini gostermek icin hesapladiklari
frekans degerlerini sunmuslardir.

Singh vd. (1995), orta kalin, simetrik olmayan, tabakali kompozit plaklarin lineer
olmayan dinamik analizini yapmislardir. Calismada sonlu eleman ydntemini
kullanmuglardir ve C' siireklilikli elemanla sistemi modellemislerdir. Koselerinden
mesnetlenmis simetrik olmayan plaklarin pozitif ve negatif donme yonlerinde degisik
genlikte titrestigini belirtmislerdir. Bu durumun davranmisin sinir kosullarindan ¢ok fazla
etkilendigini gosterdigini belirtmislerdir. Calismada tabakali plaklarin degisik sekilleri igin
sonuclar sunmuslardir.

Frederiksen (1995), dort kenar1 serbest olan tabakal1 kalin plaklarin dinamik analizini
yapmistir. Calismada iki degisik basit tabakali plak teorisi kullanmistir. Sonuclarin
dogrulugunu ii¢ boyutlu sonlu eleman analizi sonuglari ile karsilastirarak gostermistir.

Lee ve Kim (1995), dikdortgen, izotrop, kalin plaklarin dinamik analizini
yapmislardir. Bunun i¢in basta Timoshenko kirig fonksiyonlarinda bulunan siir kosullarini
kullanmiglar ancak Kantonovich’in iterasyon metodunu kullanarak karakteristik Mindlin
plak fonksiyonlarini elde ederek ¢ozmiislerdir. Calismada elde edilen sonuglarin Rayleigh-
Ritz analizi veya sonlu eleman yontemi ile gerceklestirilen analiz sonuglarindan daha
dogru oldugunu belirtmislerdir.

Liew vd. (1995), kayma deformasyonlu orta kalin dikdortgen plaklarin birinci derece
Mindlin teorisine dayanarak dinamik analizini yapmigslardir. Plaklarin yerdegistirme ve

donme fonksiyonlarina mesnetleri temsil eden ortagonal polinomlarin kiimesi ile
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yaklagsmuslardir. Ozdeger denklemlerine varmak i¢in Ritz yontemi icinde en aza indirgenen
Mindlin plak teorisinden kayma deformasyonlu plaklarin enerji fonksiyonlarini elde
edilmislerdir. Elde ettikleri sonuclar1 literatiirdekilerle karsilastirmiglar ve uyum
gbzlendigini belirtmislerdir.

Liu ve To (1995), kabuk ve plaklardan olusan yapilarin dinamik analizini
yapmiglardir. Calismada sonlu eleman metodunu kullanmiglar ve bunun i¢in 3 diigiim
noktali, 18 serbestlik dereceli bir tiggen elemanla sistemi modellemislerdir.

Liew (1996), tabakali kalin plaklarin dinamik analizini yapmistir. Calismada Mindlin
plak teorisi ve p-Ritz metodunu kullanmistir. Sadece p-Ritz metodu ile kalin kompozit
plaklarin dinamik analizini yapmamis, ayrica ¢esitli sinir kosullar1 i¢in hesap yonteminin
kolay otomasyonunu gostermistir. Enine kayma deformasyonu ve donme ataletinin
etkilerini birlestirmek i¢in birinci derece Reissner/Mindlin plak teorisini uygulamistir.
Ayrica degisik sinir kosullari, kenar oranlari, kalinlik oranlari i¢in boyutsuz frekans
parametrelerini sunmustur.

Gorman ve Ding (1996), superpozisyon-Galerkin metodu ile kalin plaklarin dinamik
analizini yapmislardir. Sonuglar Mindlin plak teorisinden elde edilenlerle karsilastirmislar
ve uyum oldugunu belirtmislerdir.

Ganapathi vd. (1996), orta kalin plaklarin orta genlikli donmelerinin statik ve
dinamik analizini yapmuslardir. Bunun igin yeni bir 8 diigiim noktali C° siireklilikli plak
dortgen eleman olusturup Reissner-Mindlin plaklar teorisini kullanarak ¢ézmiislerdir.

Xiang vd. (1997), elastik kenar mesnetlerine sahip dikdortgen Mindlin plaklarin
dinamik analizini ¢alismiglardir. Calismada Ritz metodunu ve Mindlin plak teorisini
kullanmiglardir. Ancak Ritz metodu degisik formulasyonlarla birlestirilmis ve Mindlin plak
teorisine gereken sinir kosullar1 koyulmustur. Rijitlestirici elastik yaylarmn, kalinligin ve
kenar oranlarinin dikdortgen Mindlin plaklarin titresiminin dogal frekansi iizerindeki
etkisini ¢esitli sayisal sonuglarla arastirmiglardir.

So ve Leissa (1998), bosluklu ve bosluksuz dairesel kalin plaklarin {i¢ boyutlu
dinamik analizini yapmiglardir. Calismada Ritz metodunu kullanarak bu tip plaklarin
gercek frekanslarini belirlemislerdir. Sonuglart iki boyutlu Mindlin kalin plak teorisinden
elde edilenlerle karsilastirmislardir.

Kang ve Leissa (1998), dogrusal olarak kalinlig1 degisen, dairesel kalin plaklarin {i¢

boyutlu dinamik analizini yapmiglardir. Calismada Ritz metodunu kullanmislar ve ¢esitli
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sinir durumlarin1 da incelemislerdir. Elde edilen sonuglar1 iki boyutlu klasik ince plak
teorisinden elde edilenlerle karsilastirmislardir.

Lange ve Bottega (1998), darbe yiiklerine maruz ¢ok tabakali kalin plaklarin elasto-
dinamik davranisini incelemislerdir.

Carrera ve Krause (1998), RMZC (Reissner-Mindlin, Zig-Zag, Stireklilikli) modelini
kullanarak ¢ok tabakali kalin plaklarin dogrusal olmayan dinamik analizini yapmiglardir.
Dogrusal olmayan bu sistemdeki biitlin esitlikleri Newton-Raphson dogrusallastirma ve
Newmark zaman integrasyonu yontemini kullanarak elde etmislerdir. Dinamik yiikler
altinda degisik diizende lif yerlesimine sahip, ince ve kalin, simetrik ve simetrik olmayan
tabakal1 plaklari incelemislerdir. Kayma deformasyonu, Cz° ve dogrusal olmayan etkileri,
RMZC, CLT (klasik tabakali teori) ve FSDT (birinci derece kayma deformasyonu teorisi)
karsilagtirilarak agiklanmistir. Caligma sonunda RMZE modelinin kalin plaklarin genis
genlikli titresiminde FSDT sonuglarini gelistirdigini dogrulamislardir.

Deshun vd. (1999), elastik kalin plaklarin dinamik analizini yapmislardir.
Calismalarinda Reissner ve Mindlin plak teorilerinden faydalanmislardir. Ancak bu
calismada egilme, enine kayma deformasyonu, dénme ataletinin yaninda enine normal
gerilme ve levha (membran) kuvvetinin etkisini de dikkate almislardir.

Chen vd. (1999), orta kalin, simetrik tabakali, eliptik (elipsten dikdortgene dogru
siralanan) plaklarin dinamik analizini yapmiglardir. Calismada enerji integral fonksiyonunu
olusturmak i¢in Reddy’nin yiiksek mertebe plak teorisini kullanmislardir. Ayrica p-Ritz
yontemini enerji integralini en aza indirgemek ve 6zdeger denklemlerini elde etmek igin
kullanmiglardir. Calismalarinda dort kenarindan serbest, basit mesnetli ve ankastre
mesnetli, koseleri dairesel hale getirilmis plaklar1 dikkate almiglardir. Elde edilen frekans
parametrelerini mevcut sonuglarla karsilastirmiglardir.

Liu ve Liew (1999), karisik sinir kosullart ile orta kalinlikli dikdoértgen plaklarin
dinamik analizini yapmislardir.

Deshun vd. (1999), kalin plaklarin gelisi giizel sekildeki genel hareket denklemini
varyasyon prensibini kullanarak diizenlemislerdir. Kurulan teori egilme, enine kayma
deformasyonlar1 ve donme ataletinin etkisinin yaninda enine normal gerilmeler ve levha
(membran) kuvvetlerin etkisini de igermektedir. Bazi sayisal sonuglar teknik
literatlirdekilerle karsilagtirmislardir. Kalin plaklarda frekanslarin yogun bdlgelerinin
bulundugunu ve frekans yerlerinde kayma olustugunu, bu sebeple enine normal

gerilmelerin etkisinin dikkate alinmasi gerektigini belirtmiglerdir.
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Lok ve Cheng (2001), geleneksel diizenlemelerden farkli kafes ¢ekirdekli sandivig
panellerin serbest ve zorlanmig titresimini incelemislerdir. Calismada basit mesnetli
ortotrop kalin plaklar i¢in ¢iftli seri ¢oziimleri kullanmislardir. Bu teknik iki ve ii¢ boyutlu
sonlu eleman analizinden daha az hesap gerektirmektedir. Elde edilen sonuglardan kapali
form c¢oziimlerinin sonlu eleman sonuglart ile c¢ok iyi bir uyum gosterdigini

belirlemislerdir.

1.3. Mindlin PlakTeorisi

Bu calismada izotrop dortgen kalin plaklarin diferansiyel denklemleri ile kesme
kuvvetleri ve moment denklemleri Mindlin Teorisi kabulleri kullanilarak elde edilecektir.
Bu teoride yapilan kabuller asagida verilmektedir (Giinaydin, 2000).

1. Malzeme, homojen ve lineer elastiktir.

2. Egilme esnasinda plagin orta yiizeyinde sekildegistirme meydana gelmemektedir.

3. Diisey dogrultudaki gerilmeler diger gerilmeler ile kiyaslandiginda c¢ok kiigiik

kalmaktadir. Bu nedenle o, gerilmeleri Mindlin Teorisi’nde ihmal edilmektedir.

4. Lagrange’in klasik plak denklemlerinden farkl olarak <, ve t,, gerilmeleri ihmal

edilmemektedir.
5. Denge denklemlerinde hacim kuvvetleri ihmal edilmektedir.
6. Sekil degistirmeden Once diizlem ve orta ylizeye dik olan kesitler sekil
degistirmeden sonra da diizlem kalirlar ancak orta yiizeye dik olmazlar (Sari,
1998).
Bu kabullerden ilk ikisi ayni zamanda Kirchoff plak teorisinde de kullanilan
kabullerdir. Mindlin plak teorisi son kabul ile Kirchoff plak teorisinden ayrilmaktadir. Bu
kabul diizleme dik kayma sekildegistirmelerinin etkisini hesaba katmaktadir. Kalinlik

arttik¢a s6z konusu etkinin hesaba katilmasi zorunlu olmaktadir.

1.3.1. Yerdegistirme Bilesenleri

Bu c¢alismada kullanilan plakta dikkate alinan serbestliklerin semas1 Sekil 1.1°de

verilmektedir.
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Sekil 1.1. Bu c¢alismada kullanilan plakta dikkate alinan serbestlikler
semasli

Sekil 1.1°den goriildiigli gibi, plakta ii¢ serbestlik tanimlanmaktadir. Burada u ve

v’nin z ile orantili ve w’nin z’den bagimsiz oldugu kabul edilirse plak yerdegistirmeleri,

w plagin diisey yerdegistirmesini, ¢, sirasiyla x ve y dogrultularindaki dénmeleri

gostermek lizere,

w=w
v=zo,,

u:_Z(ox

(1.1)

seklinde yazilabilmektedir (Mindlin, 1951).

1.3.2.Sekildegistirme-Yerdegistirme Bagintilar1

Bu calismada dikkate aliman koordinat eksenleri ve sematik plak Sekil 1.2°de
verilmektedir.
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ile dis etki

Sekil 1.2. Bu c¢aligsmada kullanilan koordinat eksenleri ve plak semasi

Plagin sekildegistirme bagintilari, u, v ve w sirastyla x, y ve z eksenleri

dogrultularindaki yerdegistirmeleri gostermek tizere bu yerdegistirmeler cinsinden,

ou

£, =—
ox
e =
y ay
ow
£ =—
Oz

yxy

7/XZ

Yy

ov Oou
= — 4 —
ox Oy

ow Ou
= — 4 —
ox Oz
ow Ov
= — 4 —
oy 0Oz

(1.2)

ifadeleriyle verilmektedir (Szilard, 1974). Burada e, ¢€,, &, plagin x, y, z eksenleri

dogrultusundaki sekil degistirmeleri, Yxy, Yxz Vyz plagin xy, xz, yz diizlemlerindeki agisal

sekil degistirmelerini gostermektedir.

Denklem (1.1) Denklem (1.2)’de yerine yazilirsa sekildegistirmeler i¢in

ox
op,
£, =z %,
J 6)/
ezza—wzo,
0z

(1.3)

_ow_
7/.?(2 ax X
YZ:_+(p
y ay y
op, 0
yo =P 00 _ | 00, 0,
v ox oy oy  Ox
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bagintilar1 elde edilmektedir.

1.3.3. Gerilme-Sekildegistirme Bagintilar:

Homojen, lineer bir plak ic¢in, normal ve kayma gerilmeleri cinsinden, normal ve

kayma birim sekildegistirme bagmntilari, E., E, ve E. swrasiyla x, y, z, eksenleri

dogrultularindaki elastisite modiillerini, Gy, G, ve G- kayma
modullerini, U4y Uy Uy U0, VE U, Poisson oranlarm1 ve o, 0,,0,,Ty, Ty, VET,,
plakta bir noktadaki 3 boyutlu gerilmeleri gostermek iizere,
1 Ty
gx: _(O-x _nyay _szaz) }/xt = -
E, G,
_ 1 ( ) Ty
£,= E_ Gy —V, O, —V,,0, V., =—— (1.4)
y Xz
1 Ty
822 E_(Gz _szo-x _szay) yyz =—
seklinde verilmektedir. Izotrop plaklar icin bu ifadelerde
E=E=E.=F
Gy= G.= G.=G (1.5)
VXy =VXZ =VyX =VyZ =VZX =VZy =V
olmaktadir.

1.3.4. Gerilme-Yerdegistirme Bagintilar:

Gerilme degerlerini veren genel ifade matris formunda

{o}=[ERe} (1.6)

seklindedir. Burada [E] elastisite matrisini ifade etmektedir ve izotrop kalin plaklar i¢in
5x5 boyutunda bir matris ile ifade edilmektedir. Bu matris, 3x3 ve 2x2 olarak {ist ve alt

matrislere ayrildiginda, asagidaki gibi ifade edilir.



22

[E]= {EOK F? } (1.7)

Burada E_ ve E  sirasiyla plagin egilme elastisite matrisini ve kayma elastisite

matrisini gostermek iizere;

D, D, 0
[E.]=|vD, D, 0
0 G (1.8)

......

(1.9)

bagintilartyla belirlenmektedir. Bilindigi lizere kalinlik dogrultusundaki kayma gerilmesi
dagilim1 paraboliktir. Hesaplarda basitlestirme saglamasi bakimindan bu gerilme dagilin
tiniform kabul edilmektedir. Bu kabuliin sonucu olarak parabolik dagilimin iiniforma
cevrilmesi ic¢in bir k kayma diizeltme katsayis1 kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kayma
diizeltme katsayis1 Reissner(1945) teorisinde kullanildigi gibi 5/6 olarak dikkate
alimacaktir.

Denklem (1.3) ile verilen sekildegistirme-yerdegistirme bagintilarinin Denklem (1.4)
ile verilen gerilme-sekildegistirme bagintilarinda yerinde yazilmasindan sonra gerilme-

yerdegistirme bagintilar1 izotrop bir plak i¢in
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o.=D a(0”+va¢y
* Ox oy
o,
oc,=D —va% —i—ﬂ
g ox Oy
0
6, =G ‘%*%} (1.10)
y x
ow
=G|
TXZ (ax ¢Vj
ow
Tyz =KG(a+¢yJ

seklinde elde edilmektedir.

1.3.5.Moment ve Kesme Kuvveti Bagintilar:

Pozitif yonleri Sekil 1.3’de gosterilen, gerilme bagintilarindan elde edilen moment ve

kesme kuvvetleri ifadeleri asagida verilmektedir (Ugural, 1981).

M, = Jaxzdz
_t
2
t
+L
2
M, = Iayzdz
L
2
t
+7
2
M, = J‘rxyzdz (1.11)
L
2
t
+1
2
O, = J‘szdZ

0, = Iryzdz
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el
z I Qx t/%
“ )_ ________ ~ t/2
/// MXY 4
/// Qy _/' M,
e
//i_k_l7_§7MX;L i = X
~]
My

Sekil 1.3. Dis kuvvetler ve momentlerin pozitif yonleri

Denklem (1.10) ile verilen gerilme-yerdegistirme bagintilar1 Denklem (1.11)’de
yerlerine yazilira ve plak kalinligi boyunca integrasyonu alinirsa plagin herhangi bir

noktasindaki moment ve kesme kuvvetlerini veren bagintilar,

; 0
M Dt—(—%ﬂ/ %]

* 12 Ox oy
S (0
M :Dt_ Py _V%
g 12\ oy ox
3 0
M, =g -20: 0 (1.12)
Y 12\ oy ox

0, = KGt(a—w - (ﬂxj
Ox

ow
Qy =KGZ‘[5+¢)}}

seklinde elde edilmektedir.

Klasik plak teorisine gore gerilme-sekildegistirme bagintilarindan elde edilen

gerilme ifadeleri;

_12M,

X 3

o = =
t t 3

z (1.13)

seklinde verilmektedir.
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Sekil 1.4°de verilen gerilme diyagrami kullanilirsa, t plagin kalinligin1 gostermek

tizere kayma gerilmeleri ifadeleri,

. =3Q_X1_[kj2 I 1_[%j2 (1.14)
o t )| )’ t '

seklinde elde edilmektedir.

dy
I -
dy |
| —
| Txz
z ) —
T I /
Tyz/' | /[
- |
//
B )_ — _/_./
t - —
} 7 Z
L e
A GX
N
% T oy
Oy .

X

Sekil 1.4. Plak elemanda gerilme bilesenleri

1.3.6.Plak Denklemleri

Diizgiin yayil1 yiikke maruz plaktan ¢ikarilan ¢ok kiiciik bir eleman {izerinde moment

ve kesme kuvvetlerinin her bir ylizdeki dagilimindan faydalanarak denge denklemleri,

oM . oM ,

oM_ oM,
: (1.15)

seklinde belirlenebilmektedir (Timoshenko ve Krieger, 1959; Sar1, 1998).
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1.4. Plaklarin Serbest ve Zorlanms Titresimi

1.4.1.Plaklarin Serbest Titresimi

Serbest titresime maruz sonlimsiiz bir sistemin genel hareket denklemi (Tedesco vd.,
1998) [M] kiitle matrisi, [K] rijitlik matrisi, w plagin diisey yerdegistirmesi, w plagin

ivmesi olmak tlizere

[+ [K fiw) =0 (1.16)
ifadesiyle verilmektedir. Bu denklemde hareketin siniizoidal oldugu kabuliiyle

w=W sin ot (1.17)
ifadesi gerekli tiirevler alinarak Denklem (1.16)’da yerine yazilip, ara islemler yapilirsa

[K —’M]W =0 (1.18)

bagintis1 elde edilmektedir. Bilindigi gibi bu bagint1 bir 6zdeger analizi denklemidir. Daha
sonra belirlenecek olan kiitle matrisi kdsegen olmadigindan bu problem genellestirilmis bir
O0zdeger problemi olmaktadir. Goriildiigii gibi bu ifadenin ¢6ziimiinden elde edilen

O0zdegerler acisal frekansin karesine karsilik gelmektedir. Periyot ile agisal frekans

arasindaki 7' :2—7[ ifadesinden periyotlar ve acgisal frekans ile dogal frekans arasindaki
@

o =27f bagmtisindan veya periyot ile dogal frekans arasindaki f = %baglntlsmdan dogal

frekans degerleri belirlenebilecektir.

1.4.2. Plaklarin Zorlanmis Titresimi
Deprem etkisinde plaklarin hareket denklemi, [C] plagin soniim matrisini, w plagin hizini

, U, de deprem ivmesini gostermek iizere (Tedesco vd., 1998)

g

M+ [Clw b+ [KJiw ) = ~[Mi, §. (1.19)
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seklindedir. Bu denklemin zamana gore integrasyonunda sayisal ¢6ziim yontemlerinden

biri olan Newmark-f yontemi kullanilmistir. Bu yontemin esas1 agagida verilmektedir.

1.5. Newmark-f Yontemi

Bu yontemle yap1 tepkilerinin belirlenmesinde, tepki parametreleri olan
yerdegistirme, hiz ve ivmeyi, verilen bir zamanda ve bu zamandan bir 6nceki zamandaki
kendi degerleri ile iliskilendirerek ¢ozen ifadeler kullanilmaktadir. Bu tiir bir ifadeye ait

genel denklem, A;, B, ve C, sabitleri ve R hatay1 gostermek tizere (Ayvaz, 1992),

n n+l n+l
W, = ZAlwl T Z:Blw1 T chwl +R (1.20)
I=n-k lI=n-k lI=n-k

seklindedir.

Newmark-f yonteminde, w, 1, t, t? degerlerini almaktadir. Genel hiz denklemi

W =W, +a,W, +a;w, .. (1.21)
seklindedir (Humar,1990).

wicin 1, t, t* degerleri kullanilarak Denklem (1.21)’deki {i¢ bilinmeyen a;, a, ve a3

sabitleri | At zaman artimini, y bir say1y1 gostermek iizere (Ayvaz, 1992),
a;=1 ar=(1-y) At az=y At (1.22)

olarak belirlenmektedir. Denklem (1.22) Denklem (1.21)’de yerine yazilirsa hiz denklemi
(Ayvaz, 1992),

W = W, + (1= 7)AtW, +yAtW,,,. (1.23)

olarak elde edilmektedir.
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Bu yontemle yerdegistirme ifadesi de by, by, bs ve by sabit olmak iizere

bagintisiyla verilmektedir (Humar,1990). Hiz ifadesindeki sabitlerin belirlenmesindeki yol

izlenirse bu sabitler, B bir say1y1 gostermek tlizere (Ayvaz, 1992),

bi=1, b=At,  bs= G - Bj AP, bs=p A’ (1.25)
olarak belirlenmektedir. Denklem (1.25) Denklem (1.24)’de yerine yazilirsa yerdegistirme
denklemi

1
W, =W, +Atw, +(5—BjAt2\X/n +BAL W, (1.26)

olarak elde edilmektedir. Denklem (1.26)’dan w ., cekilerek yalniz birakilirsa, w, ,, i¢in
W =W —w —Atw —(1—BjAt2W (1.27)
n+l BAt2 n+l n n 2 n .

denklemi elde edilmektedir. Denklem (1.27) Denklem (1.3)’de yerine yazilirsa, Denklem
(1.2.1)

. . 1 .
Wi =BA%[WM —wn]+[l—%]wn {(l—y)m—ﬁ(g—ﬁjmﬂwn (1.28)

seklini almaktadir.
Denklem (1.27) ve (1.28), Denklem (1.19)’un (n+1). zaman adimi i¢in yazilmig
halinde yerine yazilirsa (Ayvaz, 1992)
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-, )+ [C(ﬁwn - (1 - %)w - {(1 —y)At - &G - BjAtz}WnJ (1.29)

denklemi elde edilmektedir.

Plagin zaman tanim alaninda hesap yontemi kullanilarak dinamik analizini yapip
her bir diigiim noktasindaki yerdegistirmelerini belirlemek icin denklem (1.29), (1.27) ve
(1.28) her bir zaman adimu igin ardisik olarak sirasiyla ¢oziiliir. Bu ¢alismada elde edilen
sonuclarda emniyetli tarafta kalmak amaciyla sontim dikkate alinmamistir. Belirtilen bu ti¢

denklemin ¢oziimii i¢in y ve B sabitlerinin bilinmesi gerekmektedir. C6ziimde ortalama
ivme yaklasimi i¢in y = % ve 3 =% , lineer ivme yaklagimi icin ise y = % ve 3 =é olarak

verilmektedir. Ortalama ivme yaklasiminda ¢6ziimlemede sonuca gidebilmede At i¢in i¢in
herhangi bir sart bulunmamaktadir. Ancak lineer ivme yaklasgiminda ¢éziimlemede sonuca

gidebilmede At i¢in (Ayvaz, 1992),

At A3

3
4B, (1.30)

ifadesinin saglanmasi gerekmektedir. Bu nedenle bu c¢alismada yukarida belirtilen ve
ardisik olarak ¢ozlilmesi gereken denklemlerin ¢oziimiinde kosulsuz olan ortalama ivme

yaklagimi kullanilmaktadir.

1.6. Calismanin Amag¢ ve Kapsami

Bu calismanin amaci deprem etkisindeki kalin plaklar Mindlin Plak teorisini
kullanarak parametrik olarak incelemek ve kenar oranlar1 (b/a), kalinlik/kenar oranlar (t/a)
ve mesnet kosullarinin deprem etkisindeki bu tiir plaklarin lineer davranislarina etkilerini
belirlemektir. Bu ama¢ dogrultusunda C++ programlama dilinde bir bilgisayar programi

hazirlanmis ve inceleme bu program yardimiyla gergeklestirilmistir. Programda mekanda
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integrasyon i¢in sayisal ¢Oziimleme yontemlerinden biri olan sonlu elemanlar yontemi,
zamana gore integrasyon i¢in ise Newmark-f yontemi kullanilmistir. Problemin sonlu
elemanlar yontemine gore formiilasyonunda literatiirde yaygin olarak kullanilan 4 ve 8 diigiim
noktali dortgen elemanlara ilave olarak dordiincii dereceden sekil fonksiyonuna sahip 17
diigiim noktali dortgen eleman da kullanilmistir. Dikkate alinan plaklarin hem dort kenarindan
basit hem de dort kenarindan ankastre mesnetli oldugu varsayilarak tiim analizler
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada deprem yiikii olarak daha oncede belirtildigi gibi 13 Mart
1992 Erzincan depreminin Dogu-Bati bileseninin ilk 8 s.’lik kismi (Sekil 1.5) dikkate
alinmistir.

Bu c¢alismada ayni zamanda, elde edilen sonuglarin giivenilir olmasi ve uygulamada
calisan miihendislere detayli bir veri saglamasi amaciyla, diizgiin yayil yiikiin etkisinde de
yukarida belirtilen parametrelere bagli olarak incelemeler yapilmis ve calismada dikkate
alian 3 farkli sonlu elemanda, literatiirde sik¢a rastlanilan, kayma kilitlenmesi problemi olup

olmadig irdelenmistir.

400
300 —
200 —
o
g 100 —
S o0+
‘B
O
g -100 —
2
8 200
s -
-300 —
-400 —
-500 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (s)

Sekil 1.1. 13 Mart 1992 Erzincan Depremi Dogu-Bat1 bileseni



2.  YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Sayisal yontemlerin ¢ogunda ¢6ziim, sistemin diigiim noktalar1 olarak adlandirilan
belirli noktalarinda elde edilmektedir. Yapr statiginde matris yontemler, digim
noktalarinda birlesen c¢ubuklardan olusan yapilarin ¢éziimlenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu tiir yapilarda diigiim noktalarmin yerlerini segmek kolaydir. Ornegin
kolon-kiris birlesim bolgeleri ile tekil yiiklerin etkidigi noktalar diigiim noktalar1 olarak
kabul edilmektedir. Fakat siirekli ortamdan olusan yap1 veya yapi elemanlarinda (plak,
kabuk, baraj, ucak gdvdesi gibi) bir cergeve iskeleti s6z konusu olmadigindan kolayca
saptanan diigiim noktalar1 da bulunmamaktadir. Bu tiir yap1 veya yap1 elemanlarinda yapay
diiglim noktalan yerlestirilerek yapinin belirli sayida elemandan meydana geldigi kabuli
yapilmakta yani yap1 veya yapi elemani ayriklastirilmaktadir. Bu sonlu elemanlar iki veya
tic boyutlu olabilirlerse de genellikle iki boyutlu {liggen veya dortgen elemanlar
kullanilmaktadir. Sonug olarak tek bir islemde tiim yapiy1 ¢6zmek yerine ¢oziimler yapiy1
meydana getiren her ayri eleman icin formiile edilmekte ve bir araya getirildiginde tiim
yapinin  davranist elde edilmektedir. Bdylelikle analiz  yonteminin  oldukca
basitlestirilmesine karsin, islem sayisi esas yapiy1 olusturan sonlu eleman sayisina bagh
olarak artmaktadir ve bu islemler ancak bilgisayar yardimiyla gergeklestirilebilmektedir

(Koksal, 1995).

2.2. Problemin Sonlu Elemanlar Yontemine Gore Formiilasyonu

Bir problemin sonlu eleman yontemi kullanilarak modellenmesinde degisik eleman
cesitleri kullanilmaktadir. Ornegin iiggen eleman, dikddrtgen eleman, dortgen eleman ve
dairesel eleman gibi. Bu elemanlar da degisik sayida diiglim noktalar1 ve degisik serbestlik
dereceleri ile cesitlendirilmektedirler. Bu ¢alismada 4, 8 ve 17 diigiim noktali dortgen
sonlu kalin plak egilme elemanlar1 kullanilarak modelleme yapilmistir. Bu elemanlar
sirasityla KPEE4, KPEES ve KPEE17 olarak adlandirilmaktadir.

Her bir elemanin yerdegistirme fonksiyonu farkli olmakta ve bu elemanlarin sekilleri

Sekil 2.1°de verilmektedir. 4 diigiim noktali elmaninki birinci derece (lineer), 8 diigiim
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noktalininki ikici derece (quadratik) ve 17 diigiim noktali eleman ise dordiincii derece

polinomdan olusmaktadir (Ozdemir ve Ayvaz, 2007).

S S S
A
4 3 4 71 3 13 12 f11 10 9
5 14 8
r Op 15 r
16 6
O
1 2 1 5 2 1 2 3 4 5

Sekil 2.1. Calismada kullanilan sonlu eleman modelleri

Diizgiin yay1l yiikiin etkisindeki bir plakta yapilan isin denklemi (Tedesco, 1998);

1 t/2 . k t/2 . t/2
I~ [ [«"E.xd,~=[ [Y'E,yd,-[ [qwd, 2.1)
2A—t/2 2A—t/2 A-t/2

bagintisiyla verilmektedir. Burada Ek ve Ey egilme ve kayma sekil degistirme vektorlerini

gostermek lizere
3

Ex =E, I_z E, =Et 2.2)
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bagintistyla verilmektedir.

Bu denklemdeki E; ve E, daha dnce Denklem (1.8) ile tanimlanmisti. K ve 7Y ise

o o9, 1"

K_[—&p" Oy 00y, %} 2.3)
ow oW !

y[_(px+_ax (py+_ay] 4

bagintilari ile verilmektedir.
Bu vektorlerin sonlu eleman yonteminde hesaplanabilmesi i¢in ilk 6nce elemanin
yerdegistime fonksiyonunun ifade edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada dikkate alinan bu

ti¢ farkli dortgen elemanin yerdegistirme fonksiyonu sirasiyla

wy=c;+ cor + ¢35 + cqrs. (2.5a)

Ws=C;+ CoF + ¢35 + cg’+ csrs+ cgs’F cals+ cars’. (2.5b)

Wir =Cr A Col +CoS+C 1 +Cars+CrS° +Cr°s+Cors’ +cor’ +¢, 1 s
17 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (25C)
3 3 2 2 4 4 4 4 :
e, 18T +C 587 e risT e vt e sris e grs” ey ,st.

bagmntilartyla verilmektedir (Bathe,1996; Ozdemir ve Ayvaz, 2007). KPEE17’ye ait
yerdegistirme fonksiyonu elde edilirken Oncelikle serendipity yaklasima gore istenilen
polinom derecesi i¢in Pascal {iggeninden ilgili terimler secilmis ve her bir polinom terimine
bir bilinmeyen katsayis1 atanarak w7 belirlenmektedir. Elde edilen polinomun katsayilarini
bulmak i¢in enterpolasyon isleminin gergeklestirilecegi her noktanin konum bilgisinden
hareketle katsayilarin bilinmeyen oldugu bir denklem takimi (Vandermonde matrisi)
kurulmaktadir. Daha sonra bu denklem takimi her bir sekil fonksiyonu i¢in ¢oziilerek her
noktanin kendisine ait sekil fonksiyonu elde edilmektedir.

Yukarida verilen yerdegistirme fonksiyonlarina bagli olarak bu ii¢ elemanin sekil

fonksiyonlar1

by = (0)*(1-0%(1-5), hy =(D)*(1-1)*(1+5),
;‘ 41 (2.6)
hy =()* (140149, by =()* (40 *(1-9),
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hl=<§)*(1-r)*(1-s)*(-r-s-1>, h2=<%>*<1-r*r>*<1-s)

hy= (D) * (14 0)*(1-9)*(-5-1), hy=(0)*(1+1)*(1-5%5)
4 2 (2.7)

h, =(i)*(1+r)*(1+s)*(r+s-1), h6=(%)*(l-r*r)*(l+s)

h7=(i)*(1-r)*(1+8)*(-r+s-1)a h8=<%>*<1-r)*<1-s*s>
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bagintilariyla verilmektedir (Bathe, 1996; Ozdemir ve Ayvaz, 2007).

Bu sekil fonksiyonlarina bagh olarak dikkate alinan plaktaki noktasal yerdegistirme

ve donmeler

wi={w, v, u}={w, zQy, -zox }={w, z 0p; ,—z%} (2.9)
oy ox

4-8-17 4-8-17 4-8-17
W= Zhiwi V=Z0y= Z Zhi(Pyi U=-Z0x——Z zhiq)xi
i=1

i=1 i=1

i . i =1,...,4, 4digim noktal eleman i¢in

i 1
w= E hyw; . v=z9y=z3 h,p ,u=-chx=—zZ:hi(pXi i=1,..,8, 8digim noktah elemanigin ,  (2.10)
! 1
1

i=1,..,17, 17 digiim noktali eleman i¢in

bagintilar ile ifade edilmektedir (Cook vd., 1989).
Sonlu elemanlardaki fiziksel koordinatlarin (Xx,y), dogal koordinatlara (r,s)
dontstiiriilmesinde Jacobian matrisinden faydalanilmaktadir. Kullanilacak olan bu 3x3

Jacobian matrisi

0 X, Vs,
I=l0 x. y. (2.11)
1 0 0

4-8-17 4-8-17
X, = z(hlrxl) .................. vy, = Z(hi,ryi)
i=1 i=1 (2.12)
4-8-17 4-8-17

bagintilar1 ile belirlenmektadir. Buna benzer olarak eger dogal koordinatlari fiziksel
koordinatlara doniistiirmek istiyorsak bu kez Jacobian matrisinin tersini almak

gerekmektedir. J matrisinin tersi
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0 r,, s,
=10 1, s, (2.13)
1 0 0

seklinde ifade edilmektedir.
Asagidaki 3x3 matris i¢inde yer alan dogal koordinatlara gére bulunmus tiirevlere

ihtiyag vardir.
4-8-17 hi,rwi Zhi,r(Pxi _Zhi,rq)yi

= Z hi,swi zh; (9 _Zhi,s(Pyi
=l 0 hip, —hipy

(2.14)

Bu tiirevlerin fiziksel koordinatlara ¢evrilmesi Jacobian matrisi’nin tersinin

kullanilmasi ile

W, U, V,, W, U, V,
-1

W,y Uy Vo [STT| Wy Uy Vi (2.15)

W5Z uaz 57 WJZ 57 Vaz

bagintis1 yardimiyla yapilmaktadir.
Bu elemanlar i¢in birim sekil degistirme vektorii

8X u’X
8}’ V’y
O P S (2.16)
YXZ l'l’Z—’_\NV’X
_sz_ _V,Z+W,y_

olarak yazilmaktadir. Eleman rijitlik matrisini elde etmeden once birim sekil degistirme-

yerdegistirme matrisi sirasiyla egilme birim sekildegistirme ve kayma-birim

sekildegistirme matrisini gostermek tzere B, ve B, gibi iki kisma ayrilirsa, (Weaver ve

Johnston, 1984)
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B, zB, B, zB,
B= = B= = (2.17)

B, B, B, B,
olmaktadir. Bu bagintidaki B, 4 diigim noktali eleman i¢in 3x12, 8 diigiim noktal

eleman i¢in 3x24, 17 digim noktali eleman i¢in 3x51 buytikliginde, B, ise 4 digim

noktali eleman i¢in 2x12, 8 diiglim noktali eleman i¢in 2x24, 17 diigiim noktal1 eleman i¢in

2x51 biiyiikliigiinde bir matristir ve

oh.
0 N
ox
oh.
B, =|0 ay 0
1
oh,  oh,
0 —
1 =1,...,4, 4diglim noktali eleman i¢in
L OX | =14 4d ktalt eleman ici
i=1,...,8, 8diigiim noktali eleman i¢in (2 1 8)
ahi i =1,..,17, 17digim noktali eleman i¢in
=i 0 -h,
B = 19).4
5 h, 0

bagintilar1 yardimiyla belirlenmektedir.

2.2.1. Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi
Yukarida agiklandigi gibi B, , ve B, , E,. ve E, matrisleri elde edildikten sonra

elemanin rijitlik matrisi

_ E. 078"
K = [B'EBAV = [[zB] BH{ - }{Z K}dv
v v (2.19)

K = [[z’BTE,B, )+ (B7E,B, JdV.
\Y

bagintis1 yardimiyla elde edilmektedir (Cook vd., 1989).
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2.2.2.Kiitle Matrisinin Elde Edilmesi

Kiitle matrisinin elde edilmesinde kinetik enerji ifadesinden yararlanilmaktadir ve bu
ifade w i¢ kuvvetlere bagli olan genel yerdegistirme bilesenlerini, nokta (.) zamana bagh

kismi tiirevi, p kiitle yogunlugu matrisini goster lizere

1, =%ijw‘vdV (2.20)
Y

bagintisiyla verilmektedir. Bu ifadedeki p, p plagin birim hacim kiitlesini gdstermek ve

m;=pt, m2=m3=% (pt3 ) olmak tizere

m 0 0
u={ 0 m, 0| (2.21)
0 m,

bagintisiyla belirlenebilmektedir.
Plaklarin kiitle matrisinin olusturulmasinda hem Oteleme ataleti, hem de donme
ataleti dikkate alinmaktadir. Oteleme ataletinden olusan kiitle matrisi (Weaver ve Johnston,

1984)

M, = IpthTh v, (2.22)
\%

bagintisiyla hesaplanmaktadir.

Plagin bir noktasindaki x ekseni dogrultusundaki 6telenme miktari, u,

i =1,...,4, 4diigim noktali eleman igin
u:-ZW,X:-Zhiq, i=1,...,8, 8diigiim noktali eleman i¢in (2 23)

i=1,...,17, 17 diigiim noktali eleman i¢in

bagintisiyla, z plagin tarafsiz yilizeyinden olan mesafeyi, q noktasal yerdegistimeyi
gostermek iizere benzer sekilde ayni noktanin y ekseni dogrultusundaki Gtelenme miktari,

V’
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i=1,...,4, 4diigiim noktali eleman i¢in
V:ZW,y:Zhiq, i=1,...,8, 8diiglim noktali eleman i¢in (224)

i=1,..,17, 17 diigiim noktali eleman igin

bagintisiyla verilmektedir. Virtiiel is prensiplerinin kullanilmasi ile denklem (2.23) ve

(2.24) kalinlik boyunca integre edilirse (Weaver ve Johnston, 1984)
Mr:Mr 1 +Mr2 (2 25)

bagintist elde edilmektedir. Bu bagintidaki sirasiyla iki ortogonal yiizey boyunca dénme

ataleti i¢in kiitle matrisini gosteren M;; ve My,

3 i=1,...,4, 4dliglim noktali eleman i¢in
t T
Mrl = Jp—hl hldA i=1,...,8, 8diigiim noktali eleman i¢in (226)
12
A

i=1,...,17, 17 diigiim noktali eleman i¢in

3 i=1,...,4, 4diigiim noktali eleman i¢in
tt T
Mr2 = J.p—hl hldA i=1,...,8, 8diigiim noktali eleman i¢in (227)
12
A

i=1,...,17, 17 diiglim noktali eleman i¢in

bagintilariyla verilmektedir.

Plaklarda donme ataletinden olusan terimler her zaman Gtelenme ataletinden olusan
terimlerden ¢ok daha kiigiik oldugu i¢in ¢ogu zaman bu terimler hesaplanmamaktadir.
Ancak istenildigi takdirde olusturulup M;’ye ilave edilebilmektedir (Weaver ve Johnston,
1984). Bu ¢alismada kullanilan her iki elemanda da donme ataletinden olusan terimler

ihmal edilmistir.

2.2.3.Yiik Vektoriiniin Elde Edilmesi

Sonlu elemanlar yontemi ile eleman rijitlik matrisleri elde edildikten sonra plaga etki

edecek yiik vektoriiniin olusturulmasi gerekmektedir.
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2.2.3.1. Diizgiin Yayih Yiikiin Etkisindeki Eleman Icin Yiik Vektoriiniin Elde
Edilmesi

Diizgiin yay1l1 bir q yiikiiniin etkisindeki plaklar i¢in eleman yiik vektorii

i =1,...,4, 4digim noktali eleman igin
T
fi = J‘hl qu i=1,...,8, 8diigiim noktali eleman i¢in (228)
i=1,..,17, 17 diigiim noktali eleman i¢in

Q
ifadesiyle hesaplanmaktadir. Bu ifade global koordinatlarda

+1+1 i =1,...,4, 4diigim noktali eleman i¢in

T
fi = jjhl qdr ds i=1,...,8, 8diigiim noktali eleman i¢in

i =1,...,17, 17 diigiim noktali eleman i¢in

(2.29)

-1-1

seklini almaktadir (Weaver ve Johnston, 1984).

2.2.3.2. Deprem Etkisindeki Eleman i¢in Yiik Vektoriiniin Elde Edilmesi

Plak sisteminin toplam birim sekildegistirme enerjisi denkleminin agilmis hali [] »
plagin birim sekildegistirme enerjisini ve V' dinamik yilikleme sonucu olusan potansiyel

enerjiyi gosterme lizere (Ayvaz vd., 1998),

=11, +V (2.30)
seklindedir. Buradaki potansiyel enerji ise
V= —J' qwdxdy. (2.31)
Q
bagintisiyla ifade edilmektedir (Ayvaz vd., 1998). Bu bagintida g
(2.32)

- Ml |
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ile gostermektedir (Ayvaz vd., 1998). Denklem (2.32), Denklem (2.31)’de yerine yazilarak

sayisal integrasyon alinirsa deprem etkisindeki plaklar i¢in yiik vektorii

(2.33)

i=1,...,8, 8diigiim noktali eleman i¢in

f, =—[n[mli, Jaa

i=1,...,17, 17 diigiim noktali eleman i¢in

seklinde elde edilmektedir.

2.3. Programin Dogrulugunun Denetimi

Bu c¢alismada kullanilmak {izere hazirlanan programin dogrulugu, yine calisma
kapsaminda dikkate alinan diizgiin yayil yiik, serbest titresim analizi ve deprem yiikii igin
ayr1 ayr bagliklar altinda agagidaki gibi belirlenmistir. Bu belirlemede kare plak dikkate
alinmistir. Ayrica sayisal integrasyon yontemlerinden biri olan Gauss integrasyon yontemi
kullanilmigtir. Bu yontemde KPEE4 i¢in 2, KPEES i¢in 3, KPEE17 i¢in 5 Gauss noktasi
dikkate alinmistir.

2.3.1.Duzgiin Yayih Yikiin Etkisindeki Plak I¢in Programin Dogrulugunun
Ispat1

Programin dogrulugu, q= 25 kN/m” siddetinde diizgiin yayih yiikiin etkisindeki dort

kenarindan basit ve ankastre mesnetli kare kalin plaklar i¢in ayr1 ayr belirlenmis ve elde

edilen maximum yerdegistirme katsayisi, a=w/(qa*/100D) , degerleri gercek ¢oziimlerle

karsilagtirmal1 olarak Tablo 2.1 ve Tablo 2.2 de verilmektedir.

Tablo 2.1. Dort kenarindan basit mesnetli kare kalin plaklarin maksimum
yerdegistirme katsayisinin, o, karsilastirilmasi, (t/a=0,10)

Maksimum yerdegistirme katsayisi
O

KPEE4 KPEES KPEE17 Kesin Sonug
(36x36 ag) (16x16 ag) (16x16 ag) | (Soh vd., 2001)
0,4552 0,4614 0,4617 0,4617
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Tablo 2.2. Dort kenarindan ankastre mesnetli

maksimum yerdegistirme katsayisinin,
(t/a=0,10)

kare kalin plaklarin
o, karsilastirilmasi,

Maksimum yerdegistirme katsayisi

0

KPEE4 KPEES KPEE17 Kesin Sonug
(16x16 ag) (16x16 ag) (16x16 ag) (Soh vd., 2001)
0,1482 0,1504 0,1505 0,1499

Tablo 2.1 ve 2.2°den gorildiigli gibi hazirlanan programdan elde edilen maximum
yerdegistirme katsayis1 degerleri ile gercek ¢ozlimler her iki mesnet durumu i¢in de uyum
icerisindedir. Sonuglardaki hata paylar1 miihendislik acisindan kabiil edilebilir sinirlar

igerisindedir.

2.3.2.Serbest Titresime Maruz Plak Iicin Programin Dogrulugunun ispati

Bu calismada dikkate alinan dort kenarindan basit ve ankastre mesnetli kare kalin
plaklarin hazirlanan programla elde edilen ilk 5 frekans parametreleri LUSAS programi ile

elde edilen sonuglarla karsilastirilmali olarak Tablo 2.3 ve 2.4’de verilmektedir.

Tablo 2.3. Dort kenarindan basit mesnetli kare kalin plaklarin frekans
parametrelerinin karsilagtirilmasi, (t/a=0,10)

Frekans . Bu ¢alisma
Parametresi
LUSAS
A=ot \/E KPEE4 KPEES8 KPEE17
E
1 0,0543 0,0545 0,0544 0,0544
2 0,1329 0,1321 0,1321 0,1320
3 0,1329 0,1321 0,1321 0,1320
4 0,2016 0,2004 0,2006 0,2003
5 0,2540 0,2497 0,2497 0,2496
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Tablo 2.4. Dort kenarindan ankastre mesnetli kare kalin plaklarin frekans
parametrelerinin karsilastirilmasi, (t/a=0,10)

Frekans
Parametresi

LUSAS
A=t \/E KPEE4 KPEES8 KPEE17
E

0,0969 0,0967 0,0966 0,0967
0,1860 0,1844 0,1844 0,1844
0,1860 0,1844 0,1844 0,1844
0,2615 0,2585 0,2589 0,2584
0,3092 0,3046 0,3047 0,3045

Bu ¢alisma

N[ |WIN|[—

Tablo 2.3 ve 2.4’den goriildiigii gibi her iki mesnet kosulu i¢in hazirlanan programla
elde edilen frekans parametreleri LUSAS programu ile elde edilenlerle uyum igerisindedir.
LUSAS programinda plak 8 diigiim noktali eleman ile modellenmis ve bu eleman igin

calismada kullanilan 16x16 (256 eleman) eleman ag1 kullanilmastir.

2.3.3.Deprem Etkisindeki Plak i¢in Programin Dogrulugunun ispati

Deprem etkisindeki kalin plaklarin analizinde kullanilmak {izere hazirlanan
programla elde edilen maksimum yerdegistirmenin zamana bagli olarak degisimi SAP2000
programindan elde edilenle karsilastirmali olarak, dort kenarindan basit mesnetli kare kalin
plaklar i¢in Sekil 2.2°de, dort kenarindan ankastre mesnetli kare kalin plaklar i¢in ise Sekil
2.3°de verilmektedir. Bu sekillerde verilen grafikler KPEE4 elemani i¢indir.

Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’den goriildiigii gibi bu ¢aligma kapsaminda hazirlanan program
yardimiyla belirlenen maksimum yerdegistirmenin zamana bagl olarak degisimi ile
SAP2000 programi ile belirlenen degisim ¢ok iyi bir uyum gostermektedir. Bu da

hazirlanan programin dogrulugunu gdstermektedir.
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3E-005
—— SAP2000
— Bu calisma (KPEE4)
g 2E-005 —
;
:9 1E-005 —
80
]
<
B
>
£ 0 -
=
£
G
= 1E-005
-2E-005 T T T I
0 2 4 6 8 10

Zaman ()

Sekil 2.2. Dort kenarindan basit mesnetli kare kalin plakta maksimum

8E-006

yerdegistirmenin zamana bagli degisiminin karsilastirilmasi (t/a=0,1).

4E-006 —

-4E-006 —

-8E-006

Maksimum yerdegistirme (m)
(e
|

(=]

—— SAP2000
— Bu calisma (KPEE4)
| | | |
2 4 6 8 10

Zaman (s)

Sekil 2.3. Dort kenarindan ankastre mesnetli kare kalin plakta maksimum

yerdegistirmenin zamana bagli degisiminin karsilastirilmasi (t/a=0,1).
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2.4. Sonlu Eleman Aginin Belirlenmesi

Diger sayisal yontemlerde oldugu gibi bu calismada kullanilan sonlu elemanlar
yontemiyle elde edilen sonuclarda da bir hata pay1 bulunmaktadir. Biiyiikliigii kullanilan
sonlu eleman agina, deprem etkisindeki plakta At zaman artimina da bagli olan bu hata
paymin miihendislikte kabul edilebilir olmasinin yaninda, harcanan bilgisayar zamaninin
da uygun sinirlar i¢cinde kalmasi gerekmektedir. Bu nedenle asagidaki basliklar altinda
calismada dikkate alinan ii¢ farkli durum i¢in sonlu eleman agi, deprem etkisindeki plak

icin At zaman artimi da, belirlenmektedir.

2.4.1.Diizgiin Yayih Yiikiin Etkisindeki Plak I¢in Sonlu Eleman Agmmn
Belirlenmesi

Diizgiin yayili yiikiin etkisindeki plak i¢in ag biiyiikliigiinlin belirlenmesi amaciyla,
hem dort kenarindan basit mesnetli hem de ankastre mesnetli kare plaklar i¢in Poisson
oran1 0,3 ve t/a oran1 0,1 alinarak farkli ag biiytikliikleri i¢in maksimum yerdegistirmelerin
yakinsamasi gozlenmistir. Bu sekilde elde edilen maksimum yerdegistirme katsayilar1 dort
kenarindan basit mesnetli plaklar i¢in Tablo 2.5 ve Sekil 2.4’de, dort kenarindan ankastre

mesnetli plaklar i¢in ise Tablo 2.6 ve Sekil 2.5’de verilmektedir.

Tablo 2.5. Dort kenarindan basit mesnetli kare kalin plaklarin  maksimum
yerdegistirme katsayisinin yakinsama durumu (t/a=0,1)

Maksimum yerdegistirme katsayisi, o;

Ag :
re et yes s Kesin Sonug
Biyiikligii | ppppg | Ha@ | ppppe | Hata lgppp o) Hata 30 g 04
%) %) o | S

2x2 0,0911 | 80,24 | 0,3748 | 18,82 | 0,4549 | 1,47 0,4617
4x4 0,2317 | 49,82 | 0,4491 | 2,73 | 0,4611 | 0,13 0,4617
6x6 0,3170 | 31,34 | 0,4565 | 1,13 | 0,4616 | 0,02 0,4617
8x8 0,3652 | 20,90 | 0,4591 | 0,56 | 0,4617 | 0,00 0,4617
10x10 0,3936 | 14,75 | 0,4603 | 0,30 | 0,4617 | 0,00 0,4617
12x12 0,4115 | 10,87 | 0,4609 | 0,17 | 0,4617 | 0,00 0,4617
16x16 0,4314 | 6,56 | 0,4614 | 0,07 | 04617 | 0,00 0,4617
20x20 0,4416 | 4,35 | 04615 | 0,04 | 0,4617 | 0,00 0,4617
24x24 0,4474 | 3,10 | 0,4616 | 0,02 | 0,4617 | 0,00 0,4617
28x28 0,4511 | 2,30 | 0,4617 | 0,00 | 0,4617 | 0,00 0,4617
32x32 0,4535 | 1,78 | 04617 | 0,00 | 0,4617 | 0,00 0,4617
36x36 0,4552 | 1,41 | 04617 | 0,00 | 0,4617 | 0,00 0,4617
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Tablo 2.5 ve Sekil 2.4’den goriildiigi gibi dort kenarindan basit mesnetli kalin
plaklarda KPEE4 i¢cin 36x36 sonlu eleman agi, KPEES i¢in 16x16 sonlu eleman ag1 ve
KPEE17 i¢in ise 4x4 sonlu eleman agi kullanildiginda miihendislik agisindan kabul
edilebilir bir yakinsama saglanmaktadir. Bu aglara karsilik gelen hata miktarlar1 ise
strastyla %1,41, %0,07 ve %0,13 olmaktadir.

Tablo 2.6 ve Sekil 2.5’den goriildiigii gibi dort kenarindan ankastre mesnetli kalin
plaklarda KPEE4 icin 36x36 sonlu eleman agi, KPEES i¢in 16x16 sonlu eleman ag1 ve
KPEE17 i¢in 4x4 sonlu eleman ag1 kullanildiginda miihendislik agisindan kabul edilebilir
bir yakinsama saglanmaktadir. Bu aglara karsilik gelen hata miktarlar ise sirasiyla %1,13,

90,33 ve %0,33 olmaktadir.

0.50
5
<
2040 —
&
2
<
<
(5]
£ 030 —
Z
B
Q
o
E 0.20 —
§ — KPEE4
£
2 010 — ~O- KPEES
S A KPEE17
—+— Kesin sonug (Soh vd., 2001)
0.00 et y ,

10x10
12x12
16x16
20x20
24x24 -+
28x28 -
32x32 -
36x36 -

Ag bliytkligi

Sekil 2.4. Dort kenarindan basit mesnetli kare kalin plaklarin maksimum yerdegistirme
katsayisinin yakinsama durumu (t/a=0, 1)
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Tablo 2.6. Dort kenarindan ankastre mesnetli kare kalin plaklarin maksimum
yerdegistirme katsayisinin yakinsama durumu (t/a=0,1)

Maksimum yerdegistirme katsayisi, o;

Ag

A, Kesin Sonu
Bityiikligii | pppy E(%r KPEES| EMO" [kpEE17 ETOT | (sonvd.,
(%) (o) | 2001
2x2 | 0,0269 | 82,06 | 0,0909 | 39,36 | 0,1444 | 3,67 | 0,1499
4x4 | 0,069 | 53,37 | 0,1420 | 527 | 0,1503 | 0,33 | 0,149
6x6 | 0,0981 | 34,56 | 0,1487 | 0,80 | 0,1505 | 0,40 | 0,1499
8x8 | 0,1152 | 23,15 | 0,1499 | 0,00 | 0,1505 | 0,40 | 0,1499

10x10 0,1256 | 16,21 | 0,1502 | 0,20 | 0,1505 | 0,40 0,1499
12x12 0,1322 | 11,81 | 0,1503 | 0,27 | 0,1505 | 0,40 0,1499
16x16 0,1395 | 6,94 | 0,1504 | 0,33 | 0,1505 | 0,40 0,1499
20x20 0,1433 | 4,40 | 0,1505 | 0,40 | 0,1505 | 0,40 0,1499
24x24 0,1454 | 3,00 | 0,1505| 0,40 | 0,1505 | 0,40 0,1499
28x28 0,1467 | 2,14 | 0,1505 | 0,40 | 0,1505 | 0,40 0,1499
32x32 0,1476 | 1,53 | 0,1505 | 0,40 | 0,1505 | 0,40 0,1499
36x36 0,1482 | 1,13 | 0,1505| 0,40 | 0,1505 | 0,40 0,1499

0.20
-
é
>
s —B— —&
=
-~
(&)
=
.=
U
B 0.10 —
[#)
o)
5)
>~
g —+ KPEE4
g ~O- KPEES
<
S A KPEE17
—+— Kesin sonug (Soh vd., 2001)
0.00 e : \

10x10
12x12
16x16
20x20
24x24 -+
28x28 -
32x32 -
36x36 -

Ag biytkligi

Sekil 2.5. Dort  kenarindan ankastre mesnetli kare kalin  plaklarin = maksimum
yerdegistirme katsayisinin yakinsama durumu (t/a=0,1)
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Yukarida her iki mesnet kosulu ve kare plaklar i¢in belirlenen eleman sayisi,
dikdortgen plaklarda uzun kenar dogrultusundaki eleman sayisi eleman boyutu kare

plaklardakine esit olacak sekilde artirilmistir.

2.4.2.Serbest Titresime Maruz Plak Icin Sonlu Eleman Agmin Belirlenmesi

Serbest titresime maruz plak i¢in yapilan eleman ag1 belirleme ¢alisma sonucu elde
edilen bulgular KPEE4 i¢in 36x36 eleman ag1, KPEES i¢in 16x16 eleman ag1 ve KPEE17

icin ise 4x4 eleman aginin kullanilmasinin yeterli olacagin1 gostermistir.

2.4.3.Deprem Etkisindeki Plak i¢in Sonlu Eleman Aginin Belirlenmesi

Deprem etkisindeki plak i¢in ag biiyiikliigiiniin belirlenmesi amaciyla hem dort
kenarindan basit mesnetli hem de ankastre mesnetli kare plaklar i¢in At=0,01, Poisson
oran1 0,2 ve t/a oran1 0,1 alinarak farkli ag biiyiikliikleri i¢in yerdegistirmenin zamana baglh
degisiminin yakinsamasi gozlenmistir. Bu sekilde 3 farkli sonlu eleman tiirtine bagh
olarak elde edilen yerdegistirmenin zamana bagli degisimini dort kenarindan basit mesnetli
plaklar icin Sekil 2.6, 2.7, 2.8de, dort kenarindan ankastre mesnetli plaklar i¢in Sekil 2.9,
2.10 ve 2.11°de verilmektedir.

Ornek olarak doért kenarindan ankastre mesnetli kare plaklar i¢in belirlenen sonlu

eleman ag1 8 diigiim noktali eleman i¢in Sekil 2.12°de verilmektedir.
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3E-005
— 32x32ag
36x36 ag
~  2E-005 — — 40x40 ag
g
-
2 1E-005
31
O
=
[}
>
é 0 |
‘7
=3
= _1E-005 —
-2E-005 : : :
0 2 4 6 8
Zaman (s)

Sekil 2.6. 4 diiglim noktali eleman kullanilarak modellenen dort kenarindan basit
mesnetli kare plagin maksimum yerdegistirmesinin yakinsama durumu

(t/a=0,1)
3E-005
—— 12x12as
16x16 ag
—~ 2E-005 — 20x20 ag
)
:
2 1E-005
plel)]
O
=
(]
>
é 0 |
‘7
=5
= _1E-005
2E-005 : : :
0 2 4 6 8

Zaman ()

Sekil 2.7. 8 diiglim noktali eleman kullanilarak modellenen dort kenarindan basit
mesnetli kare plagin maksimum yerdegistirmesinin yakinsama durumu
(t/a=0,1)
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3E-005
2x2 ag
4x4 ag

T 2E-005 - 6x6 ag

p—

£

Z 1E-005

plel)]

O

2

(]

>

é 0 |

‘7

=
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Sekil 2.8. 17 diiglim noktali eleman kullanilarak modellenen dort kenarindan basit
mesnetli kare plagin maksimum yerdegistirmesinin yakinsama durumu
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Sekil 2.9. 4 diigiim noktali eleman kullanilarak modellenen dort kenarindan

ankastre mesnetli kare plagin maksimum yerdegistirmesinin yakinsama
durumu (t/a=0,1)
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Sekil 2.10. 8 diiglim noktali eleman kullanilarak modellenen dort kenarindan

ankastre mesnetli kare plagin maksimum yerdegistirmesinin yakinsama
durumu (t/a=0,1)
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Sekil 2.11. 17 diigliim noktali eleman kullanilarak modellenen dort kenarindan

ankastre mesnetli kare plagin maksimum yerdegistirmesinin yakinsama
durumu (t/a=0,1)
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Sekil 2.12. Dort kenarindan ankastre mesnetli kare kalin plagin KPEES elemani i¢in
belirlenen sonlu elelman ag1

2.4.4.Deprem Etkisindeki Plak icin Zaman Artimmin Belirlenmesi

Daha oncede belirtildigi gibi deprem etkisindeki plak i¢in sonlu eleman agina ilave
olarak zaman artimi1 degerinin de belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in sabit bir eleman
agina bagh olarak zaman artimi, At, degistirilerek yerdegistirmenin zamana gore
degisiminin yakinsamasi gozlemlenmistir. Bu gozlemleme yukarida her bir eleman tiirii
icin belirlenen ag biiyiikliikleri dikkate alinarak At’nin 0,01 ve 0,005 degerleri icin
yapilmis ve elde edilen yerdegistirmenin zamanla degisimi eleman tiiriine bagl olrak dort
kenarindan basit mesnetli plaklar i¢in Sekil 2.13, 2.14 ve 2.15°de, dort kenarindan ankastre
mesnetli plaklar i¢in ise Sekil 2.16, 2.17 ve 2.18’de verilmektedir.

Bu sekillerden goriildiigii gibi her iki mesnet durumu iginde At nin 0,01s ve 0,005s
alinmasiyla elde edilen degerlerde miihendislik agisindan bir fark bulunmamaktadir. Bu

nedenle At degeri 0,01 alinarak elde edilen sayisal sonuglar yeterli olacaktir.
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Sekil 2.13. 4 diiglim noktali eleman kullanilarak modellenen dort kenarindan basit
mesnetli kare plagin maksimum yerdegistirmesinin yakinsama durumu

(t/a=0,1)
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Sekil 2.14. 4 diigiim noktali eleman kullanilarak modellenen dort kenarindan
ankastre mesnetli kare plagin maksimum yerdegistirmesinin yakinsama
durumu (t/a=0,1)
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Sekil 2.15. 8 diiglim noktali eleman kullanilarak modellenen dort kenarindan basit
mesnetli kare plagin maksimum yerdegistirmesinin yakinsama durumu
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Sekil 2.16. 8 diigiim noktali eleman kullanilarak modellenen dort kenarindan
ankastremesnetli kare plagin maksimum yerdegistirmesinin yakinsama
durumu (t/a=0,1)
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Sekil 2.17. 17 diigiim noktali eleman kullanilarak modellenen doért kenarindan basit
mesnetli kare plagin maksimum yerdegistirmesinin yakinsama durumu
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Sekil 2.18. 17 diigiim noktali eleman kullanilarak modellenen dort kenarindan
ankastre mesnetli kare plagin maksimum yerdegistirmesinin yakinsama
durumu (t/a=0,1)
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Calismada olusturulan ve dogrulugu kontrol edilerek deprem etkisindeki plaklarin
analizinde kullanilan programin akis semas1 Sekil 2.19’da verilmektedir.

[ Basla ]

v
Koordinat Bilgileri

v
Eleman Bilgileri

A 4
Mesnet Kosulu

v
Sistem Kiitle Matrisi

\ 4
Sistem Rijitlik Matrisi

\4

Mesnet Kosullarinin Uygulanmasi

\ 4
—
Il
(=)

A\ 4

Deprem Ivmesi

\ 4

Sistem ¢oziimii

v

j<dinamik yik siiresi

Bitir

Sekil 2.19. Deprem etkisindeki plaklarin ¢oziimiiyle ilgili akis
semast



3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Diizgiin Yayih Yiikiin Etkisindeki Plak icin Elde Edilen Bulgular ve
irdelenmesi

Bu ¢aligmada dikkate alinan her ii¢ farkli sonlu eleman tiiriine gore plaklarda farkl
ag biyitklikleri ve kalinlik/kenar oranlarina bagli olarak elde edilen maximum
yerdegistirme katsayisi, o, ve maximum moment katsayisi, B, literatiirle karsilagtirmali
olarak kayma Kkilitlenmesi problemini irdelemek amaciyla E=27000000 kN/m?, q= 25
kN/m* ve v=0,3 almarak dért kenarindan basit mesnetli kare plaklar icin Tablo 3.1, 3.2 ve
3.3 ile ve Sekil 3.1 ve 3.2°de, dort kenarindan ankastre mesnetli kare kalin plaklar i¢in ise

Tablo 3.4, 3.5 ve 3.6 ile Sekil 3.3°de verilmektedir.
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Tablo 3.1. Farkli ag biiyiikliikleri i¢in dort kenarindan basit mesnetli plaklarin

maksimum yerdegistirme, o, ve maksimum egilme momenti, 1, katsayilari
(t/a=0,001)

Maksimum yerdegistirme katsayisi
A biiyiikliigii — %
Batoz ve Tahar, |Zienkiewicz vd.,
Soh vd., 2001 1982 1993 KPEE4 | KPEE8 | KPEE17
4x4 0,4045 0,4045 0,4593 0,0001 | 0,0513 | 0,4004
8x8 0,4060 0,4060 0,4292 0,0002 | 0,3747 | 0,4062
16x16 0,4062 0,4062 0,4164 0,0007 | 0,4053 | 0,4063
32x32 0,4062 0,4062 0,4110 0,0029 | 0,4062 | 0,4063
36x36 - - - 0,0036 - -
Kesin Sonug,
kalin plak 0,4066
(Soh vd., 2001)
Kesin Sonug,
ince plak 0,4062
(Soh vd., 2001)
Maksimum egilme momenti katsayisi
A biiyiikliigii |
Soh vd., 2001 Bamzl;egg ahar, Z‘enklle;;gcz V4| KPEE4 | KPEES | KPEEI7
4x4 0,5009 0,5005 0,5649 0,0001 | 0,0616 | 0,4721
8x8 0,4839 0,4839 0,5010 0,0002 | 0,4454 | 04776
16x16 0,4801 0,4801 0,4876 0,0009 | 0,4775 | 0,4781
32x32 0,4792 0,4792 0,4830 0,0286 | 0,4785 | 0,4790
36x36 - - - 0,0440 - -
Kesin Sonug,
kalin plak 0,4792
(Soh vd., 2001)
Kesin Sonug,
ince plak 0,4789
(Soh vd., 2001)
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Tablo 3.2. Farkli ag biiyiikliikleri i¢in dort kenarindan basit mesnetli plaklarin
maksimum yerdegistirme, o, ve maksimum egilme momenti, 1, katsayilari

(t/a=0,01)
Maksimum yerdegistirme katsayisi
oy e el Tae e 0
Ag biyiikligd Soh vd., 2001 Ibrahimbegovic, | Zienkiewicz vd., KPEE4 | KPEES | KPEE17
1993 1993
4x4 0,4047 0,4461 0,4596 0,0045 0,3735 0,4072
8x8 0,4062 0,4227 0,4297 0,0173 0,4051 0,4083
16x16 0,4064 0,4140 0,4172 0,0613 0,4075 0,4093
32x32 0,4067 0,4106 0,4124 0,1690 0,4087 0,4098
36x36 - - - 0,1928 - -
Kesin Sonug,
kalin plak 0,4099
(Soh vd., 2001)
Kesin Sonug,
ince plak 0,4064
(Soh vd., 2001)
Maksimum egilme momenti katsayisi
oy e el Tas e Ni
Ag biyiikligii Soh vd., 2001 Ibrahimbegovic, | Zienkiewicz vd., KPEE4 | KPEES | KPEE17
1993 1993
4x4 0,5007 0,5659 0,5649 0,0048 | 0,4405 | 0,4763
8x8 0,4842 0,5081 0,5012 0,0205 | 0,4766 | 0,4805
16x16 0,4804 0,4892 0,4882 0,0741 | 0,4797 | 0,4811
32x32 0,4797 0,4835 0,4841 0,2039 | 0,4808 | 0,4820
36x36 - - - 0,2322 - -
Kesin Sonug,
kalin plak 0,4820
(Soh vd., 2001)
Kesin Sonug,
ince plak 0,4789
(Soh vd., 2001)
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Tablo 3.3. Farkli ag biiyiikliikleri i¢in dort kenarindan basit mesnetli plaklarin
maksimum yerdegistirme, o, ve maksimum egilme momenti, 1, katsayilari

(t/a=0,1)
Maksimum yerdegistirme katsayisi
e 0
Ag biiyiikliigii - — T —
Soh vd., 2001 Ibrahli‘;gzg"m’ Z‘enkllegvggcz V4| KPEE4 | KPEES | KPEEL7
4x4 0,4280 0,4774 0,4957 0,2317 | 0,4491 | 04611
8x8 0,4419 0,4612 0,4727 0,3652 | 0,4591 | 0,4617
16x16 0,4544 0,4600 0,4644 0,4314 | 04614 | 0,4617
32x32 0,4596 0,4610 0,4624 0,4535 | 04617 | 0,4617
36x36 - - - 0,4552 - -
Kesin Sonug,
kalin plak 0,4617

(Soh vd., 2001)
Kesin Sonug,

ince plak 0,4273

(Soh vd., 2001)

Maksimum egilme momenti katsayisi

oy e eew s wse Ni
Ag biyiikligii Soh vd., 2001 Ibrahimbegovic, | Zienkiewicz vd., KPEE4 | KPEES | KPEE17
1993 1993
4x4 0,5206 0,5808 0,5694 0,2372 | 0,5011 | 0,5091
8x8 0,5087 0,5238 0,5169 0,4010 | 0,5076 | 0,5095
16x16 0,5081 0,5117 0,5112 0,4767 | 0,5094 | 0,5096
32x32 0,5091 0,5099 0,5100 0,5008 | 0,5096 | 0,5096
36x36 - - - 0,5026 - -
Kesin Sonug,
kalin plak 0,5096

(Soh vd., 2001)
Kesin Sonug,

ince plak 0,4789

(Soh vd., 2001)
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Sekil 3.1. Farkli ag biiytikliikleri i¢in dort kenarindan basit mesnetli plaklarin
maksimum yerdegistirme katsayisinin, o, degisimi (t/a=0,1)
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Z 0.5
>
3
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k= -4 Ibrahimbegovic vd., 1993
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g 04 — Aﬁt Zienkiewicz, 1993
g - Belounar ve Guenfoud, 2005
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Kesin sonug, kalin plak
(Sohvd,2001)
0.2 | | | | |
4x4 8x8 16x16 32x32 36x36
Ag biiyiikligi

Sekil 3.2. Farkli ag biiytikliikleri i¢in dort kenarindan basit mesnetli plaklarin
maksimum egilme momenti katsayisinin, 1, degisimi (t/a=0,1)
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Tablo 3.4. Farkli ag biiyiikliikkleri ve kalinlik/kenar oranmna gore dort kenarindan
ankastre mesnetli plaklarin maksimum yerdegistirme katsayilari, o,

Maksimum yerdegistirme katsayisi
0

t/a KPEE4 KPEES KPEE17 Kesin Sonug

Ag biiyiikliigii Ag biiyiikliigii Ag biiyiikliigii (Soh vd.,
8x8 16x16 | 36x36 | 4x4 8x8 16x16 | 4x4 8x8 16x16 2001)
0,001 0,0001 | 0,0002 | 0,0007 | 0,0005 | 0,0499 | 0,1227 | 0,1011 | 0,1252 | 0,1265 |  0,1265
0,01 | 0,0037 | 0,0132 | 0,0468 | 0,0359 | 0,1189 | 0,1256 | 0,1230 | 0,1268 | 0,1268 |  0,1265
0,10 | 0,1152 | 0,1395 | 0,1482 | 0,1420 | 0,1499 | 0,1504 | 0,1503 | 0,1505 | 0,1505 |  0,1499
0,15 | 0,1592 | 0,1733 | 0,1777 | 0,1745 | 0,1785 | 0,1787 | 0,1786 | 0,1788 | 0,1788 0,1798
0,20 | 0,2048 | 0,2139 | 0,2166 | 0,2146 | 0,2170 | 0,2172 | 0,2171 | 0,2172 | 0,2172 |  0,2167
0,25 | 0,2573 | 0,2636 | 0,2654 | 0,2639 | 0,2657 | 0,2658 | 0,2657 | 0,2658 | 0,2658 -
0,30 | 0,3187 | 0,3231 | 0,3243 | 0,3230 | 0,3245 | 0,3246 | 0,3245 | 0,3246 | 0,3246 |  0,3227
0,35 | 0,3898 | 0,3927 | 0,3935 | 0,3922 | 0,3936 | 0,3937 | 0,3935 | 0,3937 | 0,3937 |  0,3951

Tablo 3.5. Farkli kalinlik/kenar oranina gore dort kenarindan ankastre mesnetli plaklarin
maksimum yerdegistirme katsayilari, o,

Maksimum yerdegistirme katsayisi

O
ta | . Soh Kesin
Celik, | Yuqiu, | Ozkul, | Yuan, | Yuan, | Owen, vd KPEE4 | KPEE8 |KPEE17| Sonug
1996 | 1992 | 2004 | 1988 | 1989 | 1982 20(5’1 (36x36 ag) | (16x16 ag)| (4x4 ag) | (Soh vd.,

2001)
0,001 [0,1265 |0,1293 [ 0,1256 | 0,1234]0,1255 | 0,1220 | 0,1279 | 0,0007 | 0,1227 | 0,1011 | 0,1265

0,01 /10,1284 (0,1293{0,12670,1236|0,1267|0,1230|0,1281 | 0,0468 | 0,1256 | 0,1230 | 0,1265
0,10 |0,1584|0,1521 {0,1506|0,1482|0,1513|0,1460|0,1514 | 0,1482 | 0,1504 | 0,1503 | 0,1499

0,15 /0,18590,1801 {0,1787|0,1776|0,1807 - - 0,1777 | 0,1787 | 0,1786 | 0,1798
0,20 |0,2236 (10,2181 {0,21720,2171{0,2203|0,21100,2183 | 0,2166 | 0,2172 | 0,2171 | 0,2167
0,25 10,2716 0,2658 - - 0,2700 - - 0,2654 | 0,2658 | 0,2657 -

0,30 10,3299 |0,3229 - - - - 0,3259| 0,3243 | 0,3246 | 0,3245 | 0,3227

0,35 10,3987 0,3896 - - - - 0,3952| 0,3935 | 0,3937 | 0,3935 | 0,3951
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Tablo 3.6. Farklhi kalinlik/kenar oranina gore dort kenarindan ankastre mesnetli plaklarin
maksimum egilme momenti katsayilari, 7,

Maksimum egilme momenti katsayisi

Ni
t/a '
Celik, | Ozkul, | Owen, | Sohvd., | KPEE4 | KPEES | KPEE17 éff;gsi(;ﬁi
1996 2004 1982 2001 (36x36 ag) | (16x16ag) | (4x4 ag) vd., 1959)

0,001 | 0,2300 | 0,2294 | 0,2270 | 0,2069 | 0,0015 | 0,2249 | 0,2179 0,231
0,01 0,2340 | 0,2301 0,2270 | 0,2069 | 0,0892 | 0,2280 | 0,2082 0,231
0,10 | 0,2530 | 0,2331 0,236 0,2070 | 0,2282 | 0,2322 | 0,2316 0,231

0,15 | 02540 | 0,2352 - - 02322 | 02344 | 0,2333 0,231
0,20 | 02550 | 02370 | 0250 | 02071 | 02345 | 02361 | 0,2348 0,231
025 | 0,2550 - - - 02361 | 02374 | 0,2359 0,231
0,30 | 0,2550 - - - 02372 | 02384 | 02367 0,231
0,35 | 0,2550 - - - 0,2365 | 02391 | 0,2373 0,231
0.60 Soh vd., 2001

£ KPEE4

| @ KPEES

0.50 A KPEE17

Kesin sonug,

t/a=0.35 (Soh vd., 2001)
0.40 - §>ﬁg ¥ !
t/a=0.30
§>t - "
0.30 -

Maksimum yerdegistirme katsay1si, o

t/2=0.20
020 - .
t/2=0.10
0.10 -
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘
4x4 2x8 16x16 39x32

Ag buyiikligii

Sekil 3.3. Farkli ag biiyiikligii ve kalinlik/kenar oranina sahip dort kenarindan
ankastre mesnetli plaklarin o katsayisindaki degisim.
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Tablo 3.1’den goriildiigli gibi t/a=0,001 olan ince plak durumu i¢in KPEE4 elemani
ile modellenen plakta elde edilen degerler kesin sonugtan ¢ok kiigiik olmakta, bu durumda
bu elemanda kayma kilitlenmesinin olustugunu géstermektedir.

Tablo 3.1’den goriildiigii gibi KPEE8 elemani ile modellenen plakta elde edilen
degerler eleman sayisinin az oldugu durumlarda kesin sonugtan kiigciik olmakta ancak
eleman sayisinin artirildi@i  durumda kesin ¢oziime tolerans smirlar1 igerisinde
ulagilmaktadir. Bu durum bu elemanda eleman sayisinin az olmasi durumunda kayma
kilitlenmesinin olustugunu ancak bu kilitlenmenin eleman sayisinin arttirilmasiyla
giderilebilecegini gdstermektedir.

Tablo 3.1’den yine goriildiigii gibi KPEE17 elemani ile modellenen plakta elde
edilen degerler, eleman sayis1 ne olursa olsun, kesin ¢oziime yakinsamaktadir. Bu durum
bu elemanda kayma kilitlenmesinin hi¢bir zaman olusmadigini gostermektedir.

Tablo 3.2°den goriildiigii gibi Tablo 3.1 icin belirtilen tiim durumlar burada da
mevcuttur. Ancak t/a=0,01 alindigindan kayma kilitlenmesi durumu KPEES elemani igin
eleman sayisi ne olursa olsun net olarak belirli olmamaktadir.

Tablo 3.3, Sekil 3.1 ve 3.2°den goriildiigli gibi kalin plak sinifina giren oran olan
t/a=0,1 icin KPEE4 elemani ile modellenen plakta elde edilen degerler eleman sayisinin az
oldugu durumlarda kesin sonugtan tolerans sinirlarini asan diizeyde kii¢iik olmakta ancak
eleman sayisi arttirildiginda kesin ¢oziime tolerans sinirlari i¢inde ulasilmaktadir. Bu
durum kalin plak durumunda bu elemanda eleman sayisinin az olmasi: durumunda kayma
kilitlenmesinin olustugunu, ancak bu kilitlenmenin eleman sayisinin arttirilmasiyla
giderilebilecegini gostermektedir.

Tablo 3.4, 3.5 ve 3.6 ile Sekil 3.3’den goriildiigii gibi, Tablo 3.1, 3.2 ve 3.3 ile Sekil
3.1 ve 3.2°de verilen dort kenarindan basit mesnetli plaklar icin elde edilen bulgulara bagl
olarak yapilan irdelemeler bu tablolar ve sekilde verilen dort kenarindan ankastre mesnetli
plaklar i¢in de gecerli olmaktadir.

Ozetle bu calismada dikkate alinan elemanlardan biri olan KPEE4 ile modellenen
ince plaklarda kayma kilitlenmesi olugsmakta ve bu kilitlenme durumu eleman sayisinin
arttirilmasiyla da giderilememektedir. Elemanlardan ikincisi olan KPEES ile modellenen
ince plaklarda eleman sayisinin az olmasi durumunda kayma kilitlenmesi olusmakta, bu
durum eleman sayisinin arttirllmasiyla giderilebilmektedir. Ancak bu eleman ile
modellenen kalin plaklarda, eleman sayis1 ne olursa olsun, hi¢cbir zaman kayma

kilitlenmesi olugsmamaktadir. Bu ¢alismada kullanilan elemanlardan tgiinciisii olan
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KPEE17 ile modellenen plaklarda, kalinlik/kenar oran1 ve eleman sayisi ne olursa olsun,
hi¢gbir zaman kayma kilitlenmesi problemi olusmamaktadir. Bu durum bu elemanin diger
elemanlara gore dnemli bir avantaji olmaktadir. Zira ilk elemanda s6z konusu durumlarda
kayma kilitlenmesi problemini gidermek i¢in literatiirde tam integrasyon yerine se¢ilmis ya
da secilmis-indirgenmis integrasyon yontemleri kullanilmaktadir (Zienkiewics vd., 1971;
Malkus ve Hughes, 1978; Hughes vd., 1978; Choi ve Kim, 1989; Ozkul ve Tiire, 2004).
Ancak bu ¢alismada dikkate alinan KPEE17 ile yapilan modellemelerde kullanilan eleman
sayisi da ¢cok az olmakta, genellikle literatiirde kullanilan elemanlarin dikkate alinmasiyla
gerekli olan eleman sayisinin yarist kadar olmaktadir (bkz. Tablo 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 ve
3.6). Bu da modellemede biiyiik kolaylik saglamakta ve biiyiik bilgisayar hafizasina da
gerek kalmamaktadir.

Yukarida 4 diigiim noktali elemana 6zgii olarak agiklanan durum Sekil 3.4’de detayl

olarak verilmektedir.
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£
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=
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\ \ \ \
0 10000 20000 30000 40000
Eleman sayis1

Sekil 3.4. Farkli eleman agina goére 4 diigiim noktali eleman ile modellenen dort
kenarindan basit mesnetli kare kalin plaklarin yerdegistirme katsayisindaki
degisim.

Sekil 3.4’den goriildiigl gibi ¢ok ince plaklarin (t/a=0,001) modellenmesinde KPEE4

kullanildiginda eleman sayisi ne kadar artirilirsa artirilsin kayma kilitlenmesi problemi
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giderilememekte, ince plaklarda (t/a=0,01) ise eleman sayisinin ¢ok fazla artirilmasi
durumunda bu problem kismen giderilebilmekte ancak yeterli olmamaktadir.

Yukaridaki bilgilerin 1s18inda bu ¢alismada dikkate alinan b/a=1,0, 1,5, 2,0 ve 3,0
(Ozdemir ve Ayvaz, 2004) ile her bir b/a orani igin t/a=0,05, 0,1, 0,2 ve 0,3 i¢in TS 500°de
onerildigi gibi E=28000000 kN/m”> ve v=0,2 almarak bu tez kapsamunda yapilmasi
planlanan  ¢alismalar sadece @KPEE8 ve KPEE17 elemanlar1  kullanilarak
gerceklestirilecektir.

Farkli b/a ve t/a oranlarina bagli olarak dort kenarindan basit mesnetli plaklarin
mutlak degerce maksimum yerdegistirme ve egilme momenti degerleri Tablo 3.7 ile Sekil
3.5, 3.6 ve 3.7°de, dort kenarindan ankastre mesnetli plaklarin mutlak degerce maksimum
yerdegistirme ve egilme momentleri Tablo 3.8 ile Sekil 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 ve 3.12°de

verilmektedir.

Tablo 3.7. Diizgiin yayil yiikiin etkisindeki dort kenarindan basit mesnetli laklarin mutlak
degerce maksimum yerdegistirme ve egilme momentleri

Orta noktadaki Orta noktadaki Orta noktadaki
va | va Yerdegistirme, w Egilme momenti, My | Egilme momenti,M,
(mm) (kNmm) (kNmm)

KPEES KPEE17 KPEES KPEE17 KPEES KPEE17
0,05 1,0606 1,0581 10294 10267 10294 10267
10 0,1 0,1433 0,1432 10683 10674 10683 10674
0,2 0,0214 0,0214 11355 11357 11355 11357
0,3 0,0077 0,0077 11875 11879 11875 11879
0,05 1,9839 1,9810 18100 1807 9772 9762
15 0,1 0,2620 0.2620 18614 18590 10001 9999
0,2 0,0376 0,0376 19510 19488 10451 10451
0,3 0,0131 0,0131 20238 20218 10881 10883
0,05 2,5700 2,5680 22891 22858 8333 8329
20 0,1 0,3350 0,3350 23332 23306 8426 8424
0,2 0,0468 0,0468 24103 24078 8638 8638
0,3 0,0159 0,0159 24748 24723 8905 8905
0,05 3,0637 3,0632 2683 2680 6495 6494
3.0 0,1 0,3940 0,3940 27048 27022 6487 6484
0,2 0,0536 0,0536 27427 27400 6488 6485
0,3 0,0179 0,0179 27753 27725 6541 6538
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Sekil 3.5. Dort kenarindan basit mesnetli plaklarin orta noktasindaki mutlak
degerce maksimum yerdegistirmenin b/a ve t/a oranlarina bagl olarak
degisimi
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Sekil 3.6. Dort kenarindan basit mesnetli plaklarin orta noktasindaki mutlak
degerce maksimum My egilme momentinin b/a ve t/a oranlarina bagl
olarak degisimi
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Sekil 3.7. Dort kenarindan basit mesnetli plaklarin orta noktasindaki mutlak
degerce maksimum M, egilme momentinin b/a ve t/a oranlarma bagh
olarak degisimi

Tablo 3.7 ve Sekil 3.5’den goriildiigii gibi sabit bir t/a orani i¢in, artan b/a oranina
bagl olarak maksimum yerdegistirme artmaktadir. Bu artis miktar1 artan b/a orani ile
azalmaktadir. Diger bir deyisle, bu artis miktar1 kii¢iik b/a oranlarinda daha fazla, biiyiik
b/a oranlarinda ise daha az olmaktadir. Tablo 3.7 ve Sekil 3.5°den yine goriildiigli gibi
sabit bir b/a orani i¢in t/a orani arttikca maksimum yerdegistirme azalmaktadir. Bu azalma
miktar1 artan t/a orani ile daha da azalmaktadir. Bu tablo ve sekilden yine goriildiigli gibi
kiigiik b/a oranlarinda b/a oraninin maksimum yerdegistirme iizerindeki etkisi t/a oraninin
etkisinden daha fazla, ancak biiyiik b/a oranlarinda daha az olmaktadir.

Tablo 3.7 ve Sekil 3.6’dan goriildiigii gibi sabit bir t/a orani i¢in, artan b/a oranina
bagl olarak plagin orta noktasindaki maksimum My egilme momenti artmaktadir. Bu artis
miktar1 artan b/a orani ile 6nemli bir degisim gdstermemektedir. Tablo 3.7 ve Sekil 3.6’dan
yine goriildiigli gibi sabit bir b/a orani i¢in t/a orani arttikga bu maksimum My egilme
momenti artmaktadir. Bu artis miktar1 artan t/a orani ile Onemli bir degisim
gostermemektedir. Bu tablo ve sekilden yine goriildiigii gibi b/a oraninin maksimum My

egilme momenti tizerindeki etkisi t/a oraninin etkisinden daha fazla olmaktadir.
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Tablo 3.8. Diizgiin yayili yiikiin etkisindeki dort kenarindan ankastre mesnetli plaklarin
mutlak degerce maksimum yerdegistirme ve egilme momentleri

y ekseni x ekseni
. | Ortanoktadaki | Orta noktadaki dogrultusundaki | dogrultusundaki
Orta noktadaki | .. . .. kenarin kenarin
o Egilme momenti, Egilme . .
Yerdegistirme, w . ortasindaki ortasindaki
b/al t/a M, momenti,My . o .
(mm) Egilme momenti,|Egilme momenti,
(kNmm) (kNmm)
M, M,
(kNmm) (kNmm)
KPEES |KPEE17|KPEES |[KPEE17|KPEES |KPEE17 |[KPEES|KPEE17 KPEES|KPEE17
0,05| 0,3253 | 0,3249 | 4776 | 4765 | 4776 | 4765 |10545| 10938 | 10545 | 10938
10 0,1 10,0455| 0.0455 | 4817 | 4804 | 4817 | 4804 | 10448 | 10707 | 10448 | 10707
10,2 10,0080 | 0,0080 | 4891 | 4865 | 4891 | 4865 | 9908 | 10019 | 9908 | 10019
0,310,0034 | 0,0034 | 4937 | 4905 | 4937 | 4905 | 9513 | 9561 | 9513 | 9561
0,05| 0,5596 | 0,5599 | 8055 | 8040 | 3828 | 3837 |[15905| 16255 | 11762 | 12201
L5 0,1 10,0766 | 0,0766 | 8062 | 8037 | 3913 | 3911 | 15943 | 16122 | 11667 | 11955
710,210,0128 | 0,0127 | 8018 | 7985 | 4192 | 4186 | 15458 | 15599 | 11240 | 11361
0,3 10,0053 | 0,0053 | 7918 | 7884 | 4515 | 4507 | 14848 | 14979 | 11092 | 11141
0,05| 0,6440 | 0,6448 | 9186 | 9168 | 2672 | 2675 |17551| 17907 | 11754 | 12192
20 0,1 10,0879 | 0,0879 | 9200 | 9172 | 2729 | 2729 |17701| 17876 | 11656 | 11944
710,210,0146 | 0,0146 | 9187 | 9156 | 2953 | 2951 |[17547| 17671 | 11248 | 11369
0,3 10,0060 | 0,0060 | 9124 | 9093 | 3274 | 3270 | 17201 | 17331 | 11178 | 11226
0,05| 0,6647 | 0,6657 | 9435 | 9422 1916 1914 | 17791 | 18138 | 11732 | 12169
3.0 0,1 10,0905 | 0,0905 | 9452 | 9427 1922 1918 | 17989 | 18148 | 11631 | 11919
710,210,0150 | 0,0150 | 9472 | 9444 1957 1953 | 18053 | 18174 | 11214 | 11335
0,3 10,0063 | 0,0063 | 9485 | 9456 | 2045 | 2040 | 18052 | 18165 | 11137 | 11184

Tablo 3.7 ve Sekil 3.7°den goriildiigii gibi sabit bir t/a orani i¢in, artan b/a oranina
bagli olarak plagin orta noktasindaki maksimum M, egilme momenti azalmaktadir. Bu
azalma miktar1 artan b/a orani ile artmaktadir. Diger bir deyisle, bu azalma miktar1 kiigiik
b/a oranlarinda daha az, biiyiikk b/a oranlarinda ise daha fazla olmaktadir. Tablo 3.7 ve
Sekil 3.7°den yine goriildiigii gibi sabit bir b/a orani igin, t/a oram arttik¢a bu maksimum
M, egilme momenti artmaktadir. Bu artis miktar: artan t/a orani ile dnemli bir degisim
gostermemektedir. Bu tablo ve sekilden yine goriildiigii gibi b/a oraninin maksimum M,
egilme momenti tizerindeki etkisi t/a oraninin etkisinden daha fazla olmaktadir.

Tablo 3.8 ve Sekil 3.8’den goriildiigii gibi sabit bir t/a orani i¢in, artan b/a oranina
bagli olarak maksimum yerdegistirme artmaktadir. Bu artis miktar1 artan b/a orani ile
azalmaktadir. Diger bir deyisle, bu artis miktar1 kiiclik b/a oranlarinda daha fazla, biiyiik

b/a oranlarinda ise daha az olmaktadir.
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Sekil 3.8. Dort kenarindan ankastre mesnetli plaklarin orta noktasindaki mutlak
degerce maksimum yerdegistirmenin b/a ve t/a oranlarina bagl olarak
degisimi
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Sekil 3.9. Dort kenarindan ankastre mesnetli plaklarin orta noktasindaki mutlak

degerce maksimum My egilme momentinin b/a ve t/a oranlarina bagl
olarak degisimi
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Sekil 3.10. Dort kenarindan ankastre mesnetli plaklarin orta noktasindaki mutlak
degerce maksimum M, egilme momentinin b/a ve t/a oranlarina bagl

olarak degisimi
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Sekil 3.11. Dort kenarindan ankastre mesnetli plaklarin y ekseni dogrultusundaki
kenarinin orta noktasindaki mutlak de§erce maksimum My egilme

momentinin b/a ve t/a oranlaria bagl olarak degisimi



73

15000

12500 —

n
—3

10000 —

—+ t/a=0,05, KPEES
© t/a=0,05, KPEE17
-4 t/a=0,1, KPEES
 t/a=0,1, KPEE17
- t/a=0,2, KPEES8
4 t/a=0,2, KPEE17
- t/a=0,3, KPEES
& t/a=0,3, KPEE17
5000 | | | | |

7500 —

Plagin x dogrultusundaki kenarin ortasindaki mutlak
degerce maksimum egilme momenti My, (KNmm)

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
b/a

Sekil 3.12.  Dort kenarindan ankastre mesnetli plaklarin x ekseni dogrultusundaki
kenarinin orta noktasindaki mutlak degerce maksimum M, egilme
momentinin b/a ve t/a oranlarina bagli olarak degisimi

Tablo 3.8 ve Sekil 3.8’den yine goriildiigii gibi sabit bir b/a orani i¢in, t/a oram
artttkca maksimum yerdegistirme azalmaktadir. Bu azalma miktar1 artan t/a orani ile daha
da azalmaktadir. Bu tablo ve sekilden yine goriildiigii gibi kii¢iik b/a oranlarinda b/a
oraninin maksimum yerdegistirme iizerindeki etkisi t/a oraninin etkisinden daha fazla,
biiylik b/a oranlarinda daha az olmaktadir.

Tablo 3.8 ve Sekil 3.9°dan goriildiigli gibi sabit bir t/a oranmi igin, artan b/a oranina
bagl olarak plagin orta noktasindaki maksimum My egilme momenti artmaktadir. Bu artis
miktar1 artan b/a orani ile azalmaktadir. Diger bir deyisle, bu artis miktar1 kiigiik b/a
oranlarinda daha fazla, biiyiikk b/a oranlarinda ise daha az olmaktadir. Tablo 3.8 ve Sekil
3.9°dan yine goriildiigli gibi sabit bir b/a orani i¢in t/a orani arttik¢a maksimum My egilme
momenti artmaktadir. Ancak bu artis miktar1 6nemli olmamaktadir. Bu tablo ve sekilden
yine goriildiigii gibi b/a oraninin bu maksimum My egilme momenti lizerindeki etkisi t/a
oraninin etkisinden daha fazla olmaktadir.

Tablo 3.8 ve Sekil 3.10°dan goriildiigii gibi sabit bir t/a oran1 i¢in, artan b/a oranina
bagli olarak plagin orta noktasindaki maksimum M, egilme momenti azalmaktadir. Bu

azalma miktar1 artan b/a orani ile azalmaktadir. Diger bir deyisle, bu azalma miktar1 kiigiik
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b/a oranlarinda daha fazla, biiylik b/a oranlarinda ise daha az olmaktadir. Tablo 3.8 ve
Sekil 3.10’dan yine gorildiigii gibi sabit bir b/a orani i¢in t/a orani arttikga bu maksimum
M, egilme momenti artmaktadir. Bu artis miktar1 artan b/a orani ile 6nemli bir degisiklik
gostermemektedir. Bu tablo ve sekilden yine goriildiigli gibi b/a oranmin maksimum M,
egilme momenti tizerindeki etkisi t/a oraninin etkisinden daha fazla olmaktadir.

Tablo 3.8 ve Sekil 3.11°den goriildiigii gibi sabit bir t/a oran1 i¢in, artan b/a oranina
bagh olarak plagin y ekseni dogrultusundaki kenarmin orta noktasindaki maksimum My
egilme momenti artmaktadir. Bu artis miktar1 artan b/a orani ile azalmaktadir. Diger bir
deyisle, bu artis miktar1 kii¢iik b/a oranlarinda daha fazla, biiyiik b/a oranlarinda ise daha
az olmaktadir. Tablo 3.8 ve Sekil 3.11°den yine gorildiigii gibi sabit bir b/a orani i¢in, t/a
orani arttikca bu maksimum My egilme momenti azalmaktadir. Bu azalma miktar1 artan b/a
orani ile dnemli olmamaktadir. Bu tablo ve sekilden yine goriildiigli gibi b/a oraninin
maksimum My egilme momenti iizerindeki etkisi t/a oraninin etkisinden daha fazla
olmaktadir.

Tablo 3.8 ve Sekil 3.12°den goriildiigii gibi sabit bir t/a orani i¢in, artan b/a oranina
bagl olarak plagin x ekseni dogrultusundaki kenarmin orta noktasindaki maksimum M,
egilme momenti artmaktadir. Bu artis miktar1 artan b/a orani ile azalmaktadir. Diger bir
deyisle, bu artis miktar1 kiiclik b/a oranlarinda daha fazla, biiyiik b/a oranlarinda ise daha
az olmaktadir. Tablo 3.8 ve Sekil 3.12°den yine goriildiigli gibi sabit bir b/a oramn igin, t/a
orani arttik¢a bu maksimum M, egilme momenti azalmaktadir. Bu azalma miktar: artan b/a
orani ile hemen hemen degismemektedir. Bu tablo ve sekilden yine goriildiigii gibi kiigiik
b/a oranlari i¢in b/a oraninin maksimum M, egilme momenti lizerindeki etkisi t/a oraninin
etkisinden daha fazla, biiyiik b/a oranlarinda daha da az olmaktadir.

Yukarida verilen tiim tablo ve sekillerden goriildiigii gibi sabit bir b/a ve t/a orani
icin t/a ve b/a orani arttik¢a artan veya azalan degerlerdeki degisim giderek azalmaktadir.
Bu da t/a veya b/a oraninin daha da artirilmasi durumunda ilgili degerin pratik olarak artik
degismeyecegi ve sabit bir degere yakinsayacagi anlamina gelmektedir. b/a oraninin daha
da arttirllmast durumunda bu tiir plaklarin kisa kenar dogrultusunda bir kirig davranis

gosterdigi anlasilmaktadir.
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3.2. Serbest Titresime Maruz Plaklar i¢in Elde Edilen Bulgular ve irdelenmesi

Frekans paremetresinin belirlenmesinde malzeme 0Ozellikleri olan E=27000000

kN/mz, p=2.5 kNs%/m* ve v=0,2 olarak dikkate alinmistir.

3.2.1.Frekans Parametreleri

Calismada dikkate alinan ii¢ farkli sonlu eleman tiiriinden ikisi olan KPEES8 ve
KPEEI17 elemanlar1 i¢in farkli b/a ve t/a oranlarina bagli olarak dort kenarindan basit
mesnetli kalin plaklar i¢in elde edilen ilk 6 frekans parametreleri Tablo 3.9 ve Sekil
3.13’de, dort kenarindan ankastre mesnetli kalin plaklar i¢in ise Tablo 3.10 ve Sekil
3.14’de verilmektedir.

Tablo 3.9 ve Sekil 3.13’den goriildiigii gibi sabit bir t/a orani i¢in dort kenarindan
basit mesnetli kalin plaklarmn ilk 6 frekans parametresi b/a orani arttikga azalmaktadir. Bu
azalma miktar1 b/a oran1 arttik¢ca da azalmaktadir. Benzer sekilde bu plaklarin ilk 6 frekans
parametresi sabit bir b/a orani i¢in t/a orani arttik¢a artmaktadir. Bu artis miktar1 t/a orani
arttik¢a artmaktadir. Yine bu tablo ve sekilden goriildiigli gibi her iki elemanla elde edilen
degerler birbirine ¢ok yakin olmaktadir. Bu da daha once secilen eleman aginin uygun
oldugunu gostermektedir.

Tablo 3.10 ve Sekil 3.14’den goriildiigii gibi sabit bir t/a orani i¢in dort kenarindan
ankastre mesnetli kalin plaklarin ilk 6 frekans parametresi b/a orani arttikca azalmakta. Bu
azalma miktar1 b/a oran1 arttik¢a da azalmaktadir. Benzer sekilde bu plaklarin ilk 6 frekans
parametresi sabit bir b/a orani i¢in t/a orani arttik¢a artmaktadir. Bu artig miktari t/a orant
arttikca artmaktadir. Yine bu tablo ve sekilden goriildiigii gibi her iki elemanla elde edilen
degerler birbirine ¢ok yakin olmaktadir. Bu da daha 6nce secilen eleman aginin uygun
oldugunu gostermektedir.

Sabit bir b/a orani i¢in t/a oranina bagl olarak frekans parametresi degerlerindeki
artig, sabit bir t/a orani i¢in b/a oranina bagli olarak frekans parametresi degerlerindeki
azalmadan daha fazla olmaktadir. Dolayisiyla t/a oraninin frekans parametresi iizerindeki

etkisi b/a oraninin etkisinden daha biiytlik olmaktadir.

3.2.2.Mod Sekilleri

Plaklar i¢in elde edilen mod sekilleri kullanilan sonlu eleman tiirtine bagl olarak

degismeyeceginden burada KPEE17 ile modellenen kalin plaklarin mod sekilleri
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verilmektedir. Ancak bu calismada dikkate alinan tiim b/a ve t/a oranlar1 i¢in mod sekilleri
tezin hacmini artiracagindan, burada sadece b/a=1 ve 2, t/a=0,1 ve 0,3 degerlerine karsilik
gelen mod sekilleri verilecektir. Dort kenarindan basit mesnetli kalin plaklarin belirtilen
b/a ve t/a oranlaria bagli olarak elde edilen ilk 6 frekansina karsilik gelen mod sekilleri
Sekil 3.15, 3.16, 3.17 ve 3.18’de, dort kenarindan ankastre mesnetli kalin plaklarin
belirtilen b/a ve t/a oranlarina bagh olarak elde edilen ilk 6 frekansina karsilik gelen mod
sekilleri Sekil 3.19, 3.20, 3.21 ve 3.22°de verilmektedir.

Sekil 3.15, 3.16, 3.17, 3.18, 3.19, 3.20, 3.21 ve 3.22’den goriildiigii gibi, her iki
mesnet kosulu iginde, sabit bir b/a orani i¢in artan t/a oranina bagli olarak mod sekillerinde
bir degisiklik olmamaktadir. Tiim t/a oranlari i¢in ilk 6 mod sekli ayn1 kalmaktadir. Ancak
sabit bir t/a orani i¢in artan b/a oranina bagli olarak mod sekilleri degismektedir. b/a oram
arttikca uzun kenar dogrultusundaki yarim dalga sayist da artmaktadir. Bu durum Sekil
3.15 ile Sekil 3.21 deki mod 3, mod 4 ve mod 6’min Kkarsilastirilmasinda agikga

goriilmektedir.
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Tablo 3.9. Dort kenarindan basit mesnetli kalin plaklarin farkli b/a ve t/a oranlari i¢in ilk 6
frekans parametreleri

ki:o)t\/E
b/a t/a | Eleman E

M o A3 A4 As v
KPEES 0,0141 0,0354 0,0354 | 0,0555 | 0,0698 0,0698
0,05 KPEE17 0,0142 0,0354 0,0354 | 0,0557 | 0,0698 0,0698
01 KPEES 0,0545 0,1321 0,1321 | 0,2004 | 0,2496 0,2501
’ KPEE17 0,0544 0,1321 0,1321 | 0,2006 | 0,2497 0,2502
10 0.2 KPEES 0,1945 0,4389 0,4389 | 0,6276 | 0,7613 0,7648
KPEE17 0,1945 0,4389 0,4389 | 0,6279 | 0,7613 0,7650
03 KPEES 0,3867 0,8148 0,8148 | 1,1229 | 1,3296 1,3413
KPEE17 0,3868 0,8149 0,8149 | 1,1233 | 1,3297 1,3415
0.05 KPEES 0,0101 0,0197 0,0317 | 0,0354 | 0,0407 0,0557
KPEE17 0,0103 0,0198 0,0317 | 0,0355 | 0,0407 0,0559
01 KPEES 0,0402 0,0754 0,1198 | 0,1326 | 0,1505 0,2015
L5 ’ KPEE17 0,0400 0,0753 0,1198 | 0,1325 | 0,1505 0,2017
0.2 KPEES 0,1470 0,2642 0,4052 | 0,4410 | 0,4911 0,6315
KPEE17 0,1469 0,2642 0,4052 | 0,4410 | 0,4912 0,6318
KPEES 0,2986 0,5138 0,7601 | 0,8192 | 0,9009 1,1292
0.3 KPEE17 0,2987 0,5138 0,7601 | 0,8192 | 0,9010 1,1295
0.05 KPEES 0,0088 0,0141 0,0231 | 0,0304 | 0,0355 0,0355
KPEE17 0,0089 0,0143 0,0232 | 0,0305 | 0,0355 0,0355
01 KPEES 0,0353 0,0550 0,0880 | 0,1155 | 0,1328 0,1328
20 KPEE17 0,0350 0,0549 0,0880 | 0,1154 | 0,1327 0,1328
0.2 KPEES 0,1305 0,1971 0,3050 | 0,3933 | 0,4417 0,4421
KPEE17 0,1305 0,1971 0,3050 | 0,3933 | 0,4417 0,4421
03 KPEES 0,2682 0,3920 0,5865 | 0,7411 | 0,8197 0,8214
KPEE17 0,2683 0,3920 0,5866 | 0,7411 | 0,8197 0,8214

KPEES - - - - - -
0,05 KPEE17 0,0079 0,0103 0,0143 | 0,0198 | 0,0269 0,0295

01 KPEES - - - - - -
’ KPEE17 0,1019 0,1123 0,1200 | 0,1330 | 0,1330 0,1512

30 KPEES - - - - - -
0.2 KPEE17 0,1189 0,1481 0,1980 | 0,2662 | 0,3491 0,3847

KPEES - - - - - -
0.3 KPEE17 0,2471 0,3010 0,3938 | 0,5180 | 0,6638 0,7274
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Sekil 3.13. Dort kenarindan basit mesnetli kalin plaklarin ilk 6 dogal frekansina b/a ve t/a
oranlarmin etkisi
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Tablo 3.10. Dort kenarindan ankastre mesnetli kalin plaklarin farkli b/a ve t/a oranlari i¢in
ilk 6 frekans parametreleri

XiZwt\/E
b/a t/a | Eleman E
M A2 A3 v As Ae
0.05 KPEES 0,0259 0,0519 0,0519 | 0,0752 0,0906 0,0912
KPEE17 0,0260 0,0520 0,0520 | 0,0760 0,0909 0,0913
o1 KPEES 0,0967 0,1844 0,1844 | 0,2585 0,3046 0,3075
10 KPEE17 0,0966 0,1844 0,1844 | 0,2589 0,3047 0,3075
0.2 KPEES 0,3153 0,5503 0,5503 | 0,7390 0,8421 0,8538
KPEE17 0,3152 0,5503 0,5503 | 0,7393 0,8421 0,8538
KPEES 0,5735 0,9465 0,9465 | 1,2483 1,4032 1,4239
0.3 KPEE17 0,5736 0,9466 0,9466 | 1,2486 1,4031 1,4239
KPEES 0,0195 0,0300 0,0470 | 0,0474 0,0563 0,0708
0,05 KPEE17 0,0196 0,0301 0,0470 | 0,0475 0,0565 0,0709
KPEES 0,0741 0,1114 0,1683 | 0,1710 0,1992 0,2472
- KPEE17 0,0740 0,1114 0,1683 | 0,1710 0,1992 0,2472
. 0.2 KPEES 0,2486 0,3604 0,5070 | 0,5255 0,5920 0,7214
KPEE17 0,2486 0,3604 0,5070 | 0,5255 0,5921 0,7214
03 KPEES 0,4617 0,6525 0,8751 | 0,9220 1,0195 1,2321
KPEE17 0,4618 0,6526 0,8752 | 0,9220 1,0196 1,2321
0.05 KPEES 0,0178 0,0230 0,0322 | 0,0452 0,0455 0,0504
KPEE17 0,0178 0,0230 0,0323 | 0,0453 0,0455 0,0504
0.1 KPEES 0,0678 0,0866 0,1194 | 0,1635 0,1645 0,1797
20 KPEE17| 0,0677 0,0865 |0,1194 |0,1634 | 0,1645 |0,1797
02 KPEES 0,2287 0,2877 0,3860 | 0,4933 0,5128 0,5395
KPEE17 0,2286 0,2877 0,3860 | 0,4933 0,5128 0,5395
03 KPEES 0,4256 0,5312 0,6995 | 0,8513 0,9082 0,9325
KPEE17 0,4257 0,5313 0,6995 | 0,8513 0,9082 0,9325
KPEES
0:05 KPEE17 0,0168 0,0188 0,0223 | 0,0275 0,0346 0,0433
KPEES
01 KPEE17 0,0640 0,0710 0,0838 | 0,1028 0,1278 0,1581
>0 0, | KPEES
’ KPEE17 0,2171 0,2392 0,2798 | 0,3388 0,4133 0,4843
KPEES
0.3 KPEE17 0,4041 0,4448 0,5187 | 0,6229 0,7504 0,8353
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Sekil 3.14. Dort kenarindan ankastre mesnetli kalin plaklarin ilk 6 dogal frekansina b/a ve
t/a oranlarmin etkisi
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Sekil 3.15. Dort kenarindan basit mesnetli b/a=1,0 ve t/a=0,1 olan kalin plaklarin ilk 6

frekansina ait mod sekilleri.
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Sekil 3.16. Dort kenarindan basit mesnetli b/a=1,0 ve t/a=0,3 olan kalin plaklarin ilk 6

frekansina ait mod sekilleri.
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Sekil 3.17. Dort kenarindan basit mesnetli b/a=2,0 ve t/a=0,1 olan kalin plaklarin ilk 6

frekansina ait mod sekilleri.
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Sekil 3.18. Dort kenarindan basit mesnetli b/a=2,0 ve

frekansina ait mod sekilleri.
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t/a=0,3 olan kalin plaklarin ilk 6
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Sekil 3.19. Dort kenarindan ankastre mesnetli b/a=1,0 ve t/a=0,1 olan kalin plaklarin ilk 6

frekansina ait mod sekilleri.
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Sekil 3.20. Dort kenarindan ankastre mesnetli b/a=1,0 ve t/a=0,3 olan kalin plaklarin ilk 6

frekansina ait mod sekilleri.
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Sekil 3.21. Dort kenarindan ankastre mesnetli b/a=2,0 ve t/a=0,1 olan kalin plaklarin ilk 6

frekansina ait mod sekilleri.
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Sekil 3.22. Dort kenarindan ankastre mesnetli b/a=2,0 ve t/a=0,3 olan kalin plaklarin ilk 6

frekansina ait mod sekilleri.
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3.3. Deprem Etkisindeki Plaklar I¢cin Elde Edilen Bulgular ve irdelenmesi

Daha oncede belirtildigi gibi bu ¢alismada zaman tanim alaninda hesap yontemi
kullanildigindan, dikkate alinan tiim parametreler kullanilarak belirlenen yerdegistirme ve
egilme momentlerinin zamana bagli degisimlerinin tiimiiniin sunulmasi ¢ok yer tutacaktir.
Bu nedenle burada sadece b/a’nin 1,0 ve 3,0, t/a’nin 0,1 ve 0,3 degerlerine karsilik gelen ve
KPEEI17 elemani ile modellenen kalin plaklarin zaman tanim alaninda analizinden elde
edilen yerdegistirme ve momentlerin zamanla degisim grafikleri verilmistir. Daha sonra ise
calismada dikkate alinan farkli b/a ve t/a oranlarina sahip kayma kilitlenmesi problemi
olusmayan 8 ve 17 diigiim noktali elemanlarla modellenen kalin plaklara ait maksimum
degerler sunulacaktir. Zira miihendislikte projelendirmede bu degerlerin maksimumlari
6nem arzetmektedir. Bu degerlerin belirlenmesinde E=27000000 kN/m?, p= 2.5 kNs*/m*
ve v=0,2 olarak dikkate alinmistir. Dort kenarindan basit mesnetli kalin plaklarin orta
noktasindaki yerdegistirmesinin zamanla degisimi Sekil 3.23, 3.24, 3.25 ve 3.26’da, orta
noktasindaki My e§ilme momentinin zamanla degisimi Sekil 3.27, 3.28, 3.29 ve 3.30’da,
orta noktasindaki M, egilme momentinin zamanla degisimi Sekil 3.31, 3.32, 3.33 ve
3.34’de, dort kenarmdan ankastre mesnetli kalin plaklarin orta noktasindaki
yerdegistirmenin zamanla degisimi Sekil 3.35, 3.36, 3.37 ve 3.38’de, orta noktasindaki My
egilme momentinin zamanla degisimi Sekil 3.39, 3.40, 3.41 ve 3.42°de, orta noktasindaki
M, egilme momentinin zamanla degisimi Sekil 3.43, 3.44, 3.45 ve 3.46’da, y ekseni
dogrultusundaki kenarin ortasinda olusan My egilme momentinin zamanla degisimi Sekil
3.47, 3.48, 3.49 ve 3.50°de x ekseni dogrultusundaki kenarin ortasinda olusan M, egilme
momentinin zamanla degisimi ise Sekil 3.51, 3.52, 3.53 ve 3.54’de verilmektedir.

Ayrica diger arastirmacilara da faydasi olmasi diisiincesiyle KPEE8 ve KPEE17
kullanilarak yapilan analizler sonucunda elde edilen mutlak degerce maksimum
yerdegistirme ve moment degerleri asagida tablo ve sekil olarak verilmistir. Bunlar dort
kenarindan basit mesnetli kalin plaklar i¢in Tablo 3.3.1 ve Sekil 3.3.29, 3.3.31, 3.3.32°de
ve dort kenarindan ankastre mesnetli kalin plaklar i¢cin Tablo 3.3.2 ve Sekil 3.3.30, 3.3.33,
3.3.34, 3.3.35, 3.3.36°da verilmektedir.
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Sekil 3.24. Deprem etkisindeki dort kenarindan basit mesnetli kalin plagin orta
noktasindaki yerdegistirmenin zamanla degisimi (b/a=1,0, t/a=0,3)
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Sekil 3.30. Deprem etkisindeki dort kenarindan basit mesnetli kalin plagin orta
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Sekil 3.35. Deprem etkisindeki dort kenarindan ankastre mesnetli kalin plagin orta
noktasindaki yerdegistirmenin zamanla degisimi (b/a=1,0, t/a=0,1)
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Sekil 3.37. Deprem etkisindeki dort kenarindan ankastre mesnetli kalin plagin orta
noktasindaki yerdegistirmenin zamanla degisimi (b/a=3,0, t/a=0,1)
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Sekil 3.38. Deprem etkisindeki dort kenarindan ankastre mesnetli kalin plagin orta
noktasindaki yerdegistirmenin zamanla degisimi (b/a=3,0, t/a=0,3)
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Sekil 3.39. Deprem etkisindeki dort kenarindan ankastre mesnetli kalin plagin orta

noktasindaki My egilme momenti in zamanla degisimi (b/a=1,0, t/a=0,1)
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Sekil 3.40. Deprem etkisindeki dort kenarindan ankastre mesnetli kalin plagin orta

noktasindaki My egilme momenti in zamanla degisimi (b/a=1,0, t/a=0,3)
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Sekil 3.41. Deprem etkisindeki dort kenarindan ankastre mesnetli kalin plagin orta
noktasindaki My egilme momenti in zamanla degisimi (b/a=3,0, t/a=0,1)
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Sekil 3.42. Deprem etkisindeki dort kenarindan ankastre mesnetli kalin plagin orta

noktasindaki My egilme momenti in zamanla degisimi (b/a=3,0, t/a=0,3)
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Sekil 3.43. Deprem etkisindeki dort kenarindan ankastre mesnetli kalin plagin orta

noktasindaki My egilme momentinin zamanla degisimi (b/a=1,0, t/a=0,1)
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Sekil 3.44. Deprem etkisindeki dort kenarindan ankastre mesnetli kalin plagin orta

noktasindaki My egilme momentinin zamanla degisimi (b/a=1,0, t/a=0,3)



112

0.3

01 +———————
0

(WNR]) ‘N nuswow awISe B{epuISsE[oU B0 UIge[]

-0.3

4.0

2.0 3.0
Zaman (s)

1.0

0.0

H\ ”l i “

l m I V‘ I “(

0.3

(WNDY) ‘A DuswoW Sw I3 IyepUISL)OU B0 UIFe[]

-0.3

5.0 6.0 7.0 8.0
Zaman (s)

4.0

Sekil 3.45. Deprem etkisindeki dort kenarindan ankastre mesnetli kalin plagin orta

noktasindaki My egilme momentinin zamanla degisimi (b/a=3,0, t/a=0,1)
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Sekil 3.46. Deprem etkisindeki dort kenarindan ankastre mesnetli kalin plagin orta

noktasindaki My egilme momentinin zamanla degisimi (b/a=3,0, t/a=0,3)
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Sekil 3.47. Deprem etkisindeki dort kenarindan ankastre mesnetli kalin plagin y ekseni

dogrultusundaki kenarinin ortasindaki My egilme momentinin zamanla

degisimi (b/a=1,0, t/a=0,1)



115

(WNP]) "N Buswow dwi13d
DepUIPEINOU B1IO UTULIBUSY Iyepunsnijnigop A mge[q

1.0 2.0 3.0 4.0
Zaman (s)

0.0

Zarnaﬁ (s)

(WNY) N Buswow swyige
IepUISE}SOU €110 UTULIBUSY Dyepunsmnidop A uige[q

dogrultusundaki kenarinin ortasindaki My egilme momentinin zamanla

Sekil 3.48. Deprem etkisindeki dort kenarindan ankastre mesnetli kalin plagin y ekseni
degisimi (b/a=1,0, t/a=0,3)



116

Mty A

(WNDY) “N puowow dw(Igo
IEPUISEIOU BIO UIULIBUIY Iyepunsmynigop A uide[d

4.0

2.0 3.0
Zaman (s)

1.0

0.0

(WNDY) "L Buowow dw(Igo
IEPUISEIOU B0 UTULIBUSY Dyepunsninigop A wge[q

6.0 7.0 8.0

Zaman (s)

5.0

4.0

Sekil 3.49. Deprem etkisindeki dort kenarindan ankastre mesnetli kalin plagin y ekseni

dogrultusundaki kenarinin ortasindaki My egilme momentinin zamanla
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Sekil 3.50. Deprem etkisindeki dort kenarindan ankastre mesnetli kalin plagin y ekseni

dogrultusundaki kenarinin ortasindaki My egilme momentinin zamanla

degisimi (b/a=3,0, t/a=0,3)
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Sekil 3.51. Deprem etkisindeki dort kenarindan ankastre mesnetli kalin plagin x ekseni

dogrultusundaki kenarinin ortasindaki M, egilme momentinin zamanla

degisimi (b/a=1,0, t/a=0,1)
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Sekil 3.52. Deprem etkisindeki dort kenarindan ankastre mesnetli kalin plagin x ekseni

dogrultusundaki kenarinin ortasindaki M, egilme momentinin zamanla
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Sekil 3.53. Deprem etkisindeki dort kenarindan ankastre mesnetli kalin plagin x ekseni

dogrultusundaki kenarinin ortasindaki M, egilme momentinin zamanla

degisimi (b/a=3,0, t/a=0,1)
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Sekil 3.54. Deprem etkisindeki dort kenarindan ankastre mesnetli kalin plagin x ekseni

dogrultusundaki kenarinin ortasindaki M, egilme momentinin zamanla

degisimi (b/a=3,0, t/a=0,3)
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Yukarida verilen bu sekillerden goriildiigii gibi dort kenarindan basit mesnetli ve dort
kenarindan ankastre mesnetli kalin plaklarin orta noktasindaki yerdegistirmenin ve dikkate
alinan egilme momentlerinin zamanla degisimi birbirine benzer olmaktadir.

Yine bu sekillerden goriildiigli gibi her iki mesnet kosuluna sahip kalin plaklarin
yerdegistirme ve egilme momentlerinin zamanla degisim grafikleri de birbirine benzer
olmaktadir.

Bu calismada zamanla degisim grafikleri verilen degerlerin zamana bagli olarak
degisimleri, c¢aligmada dikkate alinan deprem ivme kaydinin zamana bagli olarak
degisimine benzemektedir.

Bu ¢alismada dikkate alinan farkli b/a ve t/a oranlarina sahip basit mesnetli plaklarin
orta noktasindaki mutlak degerce maksimum yerdegistirme ile My ve M, egilme
momentleri Tablo 3.11 ile b/a ve t/a oranlarinin bu degerler lizerindeki etkilerinin daha iyi
goriilebilmesi amaciyla da sirastyla Sekil 3.55, 3.56 ve 3.57’de, farkli b/a ve t/a oranlarina
sahip dort kenarindan ankastre mesnetli plaklarin orta noktasindaki mutlak degerce
maksimum yerdegistirme ile My ve M, egilme momentleri, y ekseni dogrultusundaki
kenarinin orta noktasindaki egilme momenti My ve x ekseni dogrultusundaki kenarinin orta
noktasindaki egilme momenti My Tablo 3.12 ile b/a ve t/a oranlarmin bu degerler
tizerindeki etkilerinin daha i1yi goriilebilmesi amaciyla da sirasiyla Sekil 3.58, 3.59, 3.60,

361 ve 3.62°de verilmektedir.
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Tablo 3.11. Deprem etkisindeki dort kenarindan basit mesnetli plaklarin mutlak degerce
maksimum yerdegistirme ve egilme momentleri

Orta noktadaki Orta noktadaki Orta noktadaki
va | va Yerdegistirme, w Egilme momenti, My | Egilme momenti, M,
(mm) (kNmm) (kNmm)
KPEES KPEE17 KPEES KPEE17 KPEES KPEE17
0,05 0,0788 0,0802 770 780 770 780
10 0,1 0,0217 0,0216 1618 1613 1618 1613
0,2 0,0063 0,0063 3344 3346 3344 3346
0,3 0,0034 0,0034 5262 5263 5262 5263
0,05 0,1470 0,1485 1351 1365 743 752
15 0,1 0,0404 0,0405 2877 2880 1561 1564
0,2 0,0011 0,0110 5731 5723 3075 3075
0,3 0,0006 0,0058 8918 8910 4791 4793
0,05 0,2217 0,2217 1997 1995 766 765
20 0,1 0,0562 0,0563 3938 3937 1447 1449
0,2 0,0145 0,0145 7459 7451 2688 2688
0,3 0,0073 0,0073 11351 11339 4103 4104
0,05 0,2488 0,2487 2205 2203 602 593
3.0 0,1 0,0603 0,0603 4155 4149 1024 1023
0,2 0,0158 0,0158 8074 8066 1917 1916
0,3 0,0080 0,0080 12474 12463 2987 2985
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Sekil 3.55. Dort kenarindan basit mesnetli plaklarin orta noktasindaki mutlak
degerce maksimum yerdegistirmenin b/a ve t/a oranlarina bagl olarak
degisimi
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Sekil 3.56. Dort kenarindan basit mesnetli plaklarin orta noktasindaki mutlak
degerce maksimum My egilme momentinin b/a ve t/a oranlarina bagl
olarak degisimi
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Sekil 3.57. Dort kenarindan basit mesnetli plaklarin orta noktasindaki mutlak
degerce maksimum M, egilme momentinin b/a ve t/a oranlarina bagl
olarak degisimi
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Tablo 3.12. Deprem etkisindeki dort kenarindan ankastre mesnetli plaklarin mutlak degerce
maksimum yerdegistirme ve egilme momentleri

y ekseni x ekseni
Orta noktadaki | Orta noktadaki | Orta noktadaki dogrultusundaki | dogrultusundaki
Yerdegisti Egil Esil kenarin kenarin
gistirme, giime giime ortasindaki ortasindaki
b/al t/a W momenti, My momenti,M, . . . .
Egilme momenti, | Egilme momenti,
(mm) (kNmm) (kNmm)
M, M,
(kNmm) (kNmm)
KPEES|KPEE17|KPEES|KPEE17|KPEES|KPEE17| KPEES |[KPEE17| KPEES |[KPEE17
0,05/0,0254| 0,0254 | 377 376 377 376 816 847 816 847
10 0,1]0,0068| 0,0068 | 718 716 718 716 1545 1583 1545 1583
10,2 10,0024| 0,0024 | 1449 | 1442 | 1449 | 1442 2934 2967 2934 2967
0,3 10,0015| 0,0015 | 2195 | 2181 | 2195 | 2181 4220 4242 4220 4242
0,05{0,0417| 0,0417 | 605 604 294 295 861 892 1174 1200
15 0,110,0011| 0,0114 | 1202 | 1198 584 584 1733 1776 2371 2398
10,2 [0,0038] 0,0038 | 2407 | 2418 | 1269 | 1271 3324 3360 4605 4605
0,310,0024| 0,0024 | 3527 | 3512 | 2013 | 2018 4929 4949 6602 6660
0,0510,0505| 0,0507 | 723 724 210 210 910 946 1369 1398
20 0,1]0,0135| 0,0135 | 1418 | 1415 423 424 1766 1810 2708 2708
10,2 10,0043| 0,0043 | 2694 | 2685 864 863 3314 3350 5152 5152
0,310,0266| 0,0027 | 4017 | 4003 1449 | 1447 4911 4932 7577 7626
0,05/0,0544| 0,0548 | 776 780 156 157 906 942 1444 1479
3.0 0,1]0,0139| 0,0139 | 1451 1446 290 289 1745 1788 2744 2766
10,2 10,0044 | 0,0044 | 2804 | 2796 582 581 3281 3316 5325 5361
0,3 10,0028 0,0028 | 4244 | 4231 937 935 4911 4932 8059 8059
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—+ t/a=0,05, KPEES
O t/a=0,05, KPEE17
-A- t/a=0,1, KPEES
‘& t/a=0,1, KPEE17
% t/a=0,2, KPEES
4 t/a=0,2, KPEE17
- t/a=0,3, KPEES
002 — & t/a=0,3, KPEE17

@/M )
& — % 4

0.00 | | | | |

e

)

N
\

Plagin orta noktasindaki mutlak degerce
maksimum yerdegistirme (mm)

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
b/a

Sekil 3.58. Dort kenarindan ankastre mesnetli plaklarin orta noktasindaki
mutlak degerce maksimum yerdegistirmenin b/a ve t/a oranlarina
bagli olarak degisimi

6000

-+ t/a=0,05, KPEE§ % t/a=0,2, KPEES
© t/a=0,05, KPEE17 4 t/a=0,2, KPEE17
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Plagin orta noktasindaki mutlak degerce
maksimum egilme momenti My (kNmm)

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
b/a

Sekil 3.59. Dort kenarindan ankastre mesnetli plaklarin orta noktasindaki mutlak
degerce maksimum My egilme momentinin b/a ve t/a oranlarina bagl
olarak degisimi
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Sekil 3.60. Dort kenarindan ankastre mesnetli plaklarin orta noktasindaki mutlak

degerce maksimum M, egilme momentinin b/a ve t/a oranlarina bagl
olarak degisimi
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Plagin y dogrultusundaki kenarin ortasindaki
mutlak degerce maksimum egilme momenti My (kNmm)

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
b/a

Sekil 3.61. Dort kenarindan ankastre mesnetli plaklarin y ekseni dogrultusundaki
kenarinin orta noktasindaki mutlak de§erce maksimum My egilme
momentinin b/a ve t/a oranlaria bagl olarak degisimi
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Sekil 3.62. Dort kenarindan ankastre mesnetli plaklarin x ekseni dogrultusundaki
kenarmin orta noktasindaki mutlak degerce maksimum M, egilme
momentinin b/a ve t/a oranlaria bagl olarak degisimi

Tablo 3.11 ve Sekil 3.55’den goriildiigii gibi sabit bir t/a orani i¢in, artan b/a oranina
bagl olarak maksimum yerdegistirme artmaktadir. Bu artis miktar1 artan b/a oran ile
azalmaktadir. Diger bir deyisle, bu artis miktar1 kiiciik b/a oranlarinda daha fazla, biiyiik
b/a oranlarinda ise daha az olmaktadir. Tablo 3.11 ve Sekil 3.55’den yine gorildigii gibi
sabit bir b/a orani i¢in, t/a oran1 arttikca maksimum yerdegistirme azalmaktadir. Bu azalma
miktar1 artan t/a orani ile daha da azalmaktadir. Bu tablo ve sekilden yine goriildiigii gibi
b/a oraninin maksimum yerdegistirme {lizerindeki etkisi t/a oraninin etkisinden, kiiciik b/a
oranlarinda daha fazla, ancak b/a oranlarinin biiyiik degerlerinde daha az olmaktadir.

Tablo 3.11 ve Sekil 3.56’dan goriildiigii gibi sabit bir t/a orani i¢in, artan b/a oranina
bagl olarak plagin ortasindaki maksimum My egilme momenti artmaktadir. Bu artis
miktar1 artan b/a orani ile azalmaktadir. Diger bir deyisle, bu artis miktar1 kiigiik b/a
oranlarinda daha fazla, biiyiik b/a oranlarinda ise daha az olmaktadir. Tablo 3.11 ve Sekil
3.56’dan yine goriildiigii gibi sabit bir b/a orani i¢in, t/a orani arttikca bu maksimum M
egilme momenti artmaktadir. Bu artis miktar1 artan b/a orani ile daha da artmaktadir. Bu

tablo ve sekilden yine goriildiigii gibi b/a oraninin bu maksimum My egilme momenti
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tizerindeki etkisi t/a oraninin etkisinden kiiciik b/a oranlarinda daha fazla, ancak b/a
oranlariin biiyiik degerlerinde daha az olmaktadir.

Tablo 3.11 ve Sekil 3.57’den goriildiigii gibi sabit bir t/a orani i¢in artan b/a oranina
bagl olarak plagin orta noktasindaki maksimum M, egilme momenti azalmaktadir. Bu
azalma miktar1 artan b/a orani ile 6nemli bir degisiklik gdstermemektedir. Tablo 3.11 ve
Sekil 3.57°den yine goriildiigii gibi sabit bir b/a orani i¢in, t/a orani arttik¢a bu maksimum
M, egilme momenti artmaktadir. Bu artis miktar1 artan b/a orani ile azalmaktadir. Diger bir
deyisle, bu artis miktar1 kiigiik b/a oranlarinda daha fazla, biiyiik b/a oranlarinda daha az
olmaktadir. Bu tablo ve sekilden yine goriildiigii gibi b/a oraninin bu maksimum M, egilme
momenti iizerindeki etkisi t/a oraninin etkisinden daha az olmaktadir.

Tablo 3.12 ve Sekil 3.58den goriildiigii gibi sabit bir t/a orani i¢in, artan b/a oranina
bagli olarak maksimum yerdegistirme artmaktadir. Bu artig miktar1 artan b/a oram ile
azalmaktadir. Diger bir deyisle, bu artis miktar1 kii¢iik b/a oranlarinda daha fazla, biiyiik
b/a oranlarinda ise daha az olmaktadir. Tablo 3.12 ve Sekil 3.58’den yine goriildiigi gibi
sabit bir b/a orani i¢in, t/a oran arttikca maksimum yerdegistirme azalmaktadir. Bu azalma
miktar1 artan t/a orani ile daha da azalmaktadir. Bu tablo ve sekilden yine goriildiigii gibi
b/a oraninin maksimum yerdegistirme {lizerindeki etkisi t/a oraninin etkisinden kiigiik b/a
oranlarinda daha fazla, biiyiik b/a oranlarinda daha az olmaktadir.

Tablo 3.12 ve Sekil 3.59’dan goriildiigii gibi sabit bir t/a orani i¢in artan b/a oranina
bagli olarak plagmn ortasindaki maksimum My egilme momenti artmaktadir. Bu artis
miktar1 artan b/a orani ile azalmaktadir. Diger bir deyisle, bu artis miktar1 kiicliik b/a
oranlarinda daha fazla, biiyiik b/a oranlarinda ise daha az olmaktadir. Tablo 3.12 ve Sekil
3.59’dan yine goriildiigii gibi sabit bir b/a orani i¢in, t/a orani arttikca bu maksimum My
egilme momenti artmaktadir. Bu artis miktar1 artan b/a orani ile daha da artmaktadir. Bu
tablo ve sekilden yine goriildiigii gibi b/a oraninin bu maksimum My egilme momenti
tizerindeki etkisi t/a oraninin etkisinden daha az olmaktadir.

Tablo 3.12 ve Sekil 3.60°dan goriildiigii gibi sabit bir t/a orani i¢in, artan b/a oranina
bagl olarak plagin ortasindaki maksimum M, egilme momenti azalmaktadir. Bu azalma
miktar1 artan b/a orani ile azalmaktadir. Diger bir deyisle, bu azalma miktar1 kii¢iik b/a
oranlarinda daha fazla, biiyiik b/a oranlarinda ise daha az olmaktadir. Tablo 3.12 ve Sekil
3.60’dan yine goriildiigii gibi sabit bir b/a oran i¢in, t/a orani arttik¢a bu maksimum M,

egilme momenti artmaktadir. Bu artis miktar1 artan t/a orani ile artmaktadir. Bu tablo ve
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sekilden yine goriildiigii gibi b/a oraninin bu maksimum M, egilme momenti ilizerindeki
etkisi t/a oraninin etkisinden daha az olmaktadir.

Tablo 3.12 ve Sekil 3.61°den goriildiigii gibi sabit bir t/a orani i¢in, artan b/a oranina
bagli olarak plagin y ekseni dogrultusundaki kenarinin ortasindaki maksimum My egilme
momenti artmaktadir. Bu artis miktar artan b/a orani ile azalmaktadir. Diger bir deyisle, bu
arttis miktar1 kiiclik b/a oranlarinda daha fazla, bliyilk b/a oranlarinda ise daha az
olmaktadir. Tablo 3.12 ve Sekil 3.61°den yine goriildiigii gibi sabit bir b/a oran i¢in, t/a
orani arttikca bu maksimum My egilme momenti artmaktadir. Bu artis miktar1 artan t/a
orani ile daha da artmaktadir. Bu tablo ve sekilden yine goriildiigii gibi b/a oranimin bu
maksimum My egilme momenti iizerindeki etkisi t/a oraminin etkisinden daha az
olmaktadir.

Tablo 3.12 ve Sekil 3.62°den goriildiigii gibi sabit bir t/a orani i¢in, artan b/a oranina
bagli olarak plagin x ekseni dogrultusundaki kenarin ortasindaki maksimum M, egilme
momenti artmaktadir. Bu artig miktar1 artan b/a orani ile azalmaktadir. Diger bir deyisle, bu
artis miktar1 kiiciik b/a oranlarinda daha fazla olmakta, biiylik b/a oranlarinda ise pratik
olarak degismemektedir. Tablo 3.12 ve Sekil 3.62’den yine goriildiigii gibi sabit bir b/a
orani i¢in, t/a orani arttikgca bu maksimum My egilme momenti artmaktadir. Bu artis
miktar1 artan t/a orani ile hemen hemen degismemektedir. Bu tablo ve sekilden yine
goriildigii gibi b/a oraninin bu maksimum M, egilme momenti {izerindeki etkisi t/a
oraninin etkisinden daha az olmaktadir.

Yukarida verilen tablo ve sekillerden goriildiigii gibi her iki mesnet durumu igin de
yerdegistirme ve My momentlerinin b/a ve t/a oranlarina bagl olarak degisimi birbirine

benzer olmakta, ancak My momentlerinin degisimi farklilik gostermektedir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismanin amaci farkli mesnet kosullarina, kenar oranlarmma (b/a) ve
kalinlik/kenar (t/a) oranlarina sahip deprem etkisindeki kalin plaklar1 Mindlin plak teorisini
kullanarak incelemek ve bu parametrelerin bu plaklarin lineer davranislarina etkilerini
belirlemekti. Bu inceleme C++ programlama dilinde kodlanan bir bilgisayar programi
yardimiyla  gerceklestirilmistir.  Problemin  sonlu elemanlar yontemine  gore
formiilasyonunda literatiirde yaygin olarak kullanilan 4 ve 8 diiglim noktali dortgen
elemanlara ilave olarak dordiincii dereceden sekil fonksiyonuna sahip 17 diigiim noktali
dortgen eleman da dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Bu g¢alismada ayrica yukarida
belirtilen parametrelere bagl olarak diizgiin yayili yiikiin etkisindeki plaklarin incelenmesi
de gercgeklestirilmis ve bu elemanlar i¢in kayma kilitlenmesi problemi irdelenmistir.
Dikkate alinan 3 farkli sonlu eleman tiiriniin etkin bir sekilde hem diizgiin yayili yiikiin
hem de deprem yiikiiniin etkisindeki plaklarin incelenmesinde kullanilmasiyla
gergeklestirilen bu calismadan elde edilen bulgulara bagl olarak ¢ikartilabilecek baslica
sonug ve Oneriler asagida verilmektedir.

Calismada dikkate alinan elemanlardan biri olan KPEE4 ile modellenen ¢ok ince
plaklarda kayma kilitlenmesi olusmakta ve bu kilitlenme durumu eleman sayisinin
arttirllmasiyla da giderilememektedir. Ancak plagin ¢ok ince olmamasi durumunda bu
problem eleman sayisinin ¢ok fazla artirilmast durumunda kismen giderilebilmekte ancak
yeterli olmamaktadir.

Calismada dikkate alinan elemanlardan ikincisi olan KPEES ile modellenen ince
plaklarda eleman sayisinin az olmasi durumunda kayma kilitlenmesi olusmakta, bu durum
eleman sayisinin arttirilmasiyla giderilebilmektedir. Ancak bu eleman ile modellenen kalin
plaklarda, eleman sayisi ne olursa olsun, higbir zaman kayma kilitlenmesi olugsmamaktadir.

Bu calismada kullanilan elemanlardan {iclinciisi olan KPEE17 ile modellenen
plaklarda, kalinlik/kenar orani ve eleman sayisi ne olursa olsun, hi¢cbir zaman kayma
kilitlenmesi problemi olugsmamaktadir. Bu durum bu elemanin diger elemanlara gore
onemli bir avantaji olmaktadir. Zira ilk elemanda s6z konusu durumlarda kayma
kilitlenmesi problemini gidermek i¢in literatiirde tam integrasyon yerine se¢ilmis yada
secilmis-indirgenmis integrasyon yontemleri kullanilmaktadir. Ancak bu ¢alismada dikkate

aliman KPEE17 ile yapilan modellemelerde kullanilan eleman sayis1 da ¢ok az olmakta,
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genellikle literatiirde kullanilan elemanlarin dikkate alinmasiyla gerekli olan eleman
sayisinin yarist kadar olmaktadir. Bu da modellemede biiyiik kolaylik saglamakta ve biiytlik
bilgisayar hafizasina da gerek kalmamaktadir.

Diizgiin yayili yiikiin etkisindeki dort kenarindan basit mesnetli plaklarda, sabit bir
t/a orani i¢in, artan b/a oranina bagl olarak maksimum yerdegistirme artmaktadir. Bu artig
miktar1 artan b/a orami ile azalmaktadir. Sabit bir b/a orani ig¢in ise t/a orani arttik¢a
maksimum yerdegistirme azalmaktadir. Bu azalma miktar1 artan t/a orami ile daha da
azalmaktadir. Genellikle, b/a oranimin maksimum yerdegistirme iizerindeki etkisi t/a
oraninin etkisinden kiigiik b/a oranlarinda daha fazla, ancak biiylik b/a oranlarinda daha az
olmaktadir.

Diizgiin yayili yiikiin etkisindeki dort kenarindan basit mesnetli plaklarda, sabit bir
t/a orani i¢in, artan b/a ve t/a oranina bagl olarak plagin orta noktasindaki maksimum My
egilme momenti artmaktadir. Bu artis miktar1 artan b/a veya t/a orami ile dnemli bir
degisim gostermemektedir. Genellikle, b/a oraninin bu maksimum My egilme momenti
tizerindeki etkisi t/a oraninin etkisinden daha fazla olmaktadir.

Diizgiin yayili yiikiin etkisindeki dort kenarindan basit mesnetli plaklarda, sabit bir
t/a oran1 i¢in, artan b/a oranina bagl olarak plagin orta noktasindaki maksimum M, egilme
momenti azalmakta, ancak sabit bir b/a orani i¢in, t/a oran1 arttik¢a artmaktadir. Genellikle,
b/a oraninin bu maksimum M, egilme momenti lizerindeki etkisi t/a oraninin etkisinden
daha fazla olmaktadir.

Diizgiin yayili yikiin etkisindeki dort kenarindan ankastre mesnetli plaklarda, sabit
bir t/a orani i¢in, artan b/a oranina bagli olarak maksimum yerdegistirme artmakta, ancak
sabit bir b/a orani igin, t/a orani arttik¢a azalmaktadir. Genellikle, b/a oraninin maksimum
yerdegistirme iizerindeki etkisi, kiiciik b/a oranlarinda t/a oraninin etkisinden daha fazla,
biiylik b/a oranlarinda ise daha az olmaktadir.

Diizgiin yayili yiikiin etkisindeki dort kenarindan ankastre mesnetli plaklarda, sabit
bir t/a orani i¢in, artan b/a oranina bagli olarak plagin orta noktasindaki maksimum M
egilme momenti artmaktadir. Sabit bir b/a orani i¢in t/a orani arttik¢a da bu maksimum My
egilme momenti artmaktadir. Ancak bu artis miktar1 6nemli olmamaktadir. Genellikle, b/a
oraninin bu maksimum My egilme momenti iizerindeki etkisi t/a oraninin etkisinden daha
fazla olmaktadir.

Diizgiin yayili yiikiin etkisindeki dort kenarindan ankastre mesnetli plaklarda, sabit

bir t/a oran i¢in, artan b/a oranina bagli olarak plagin orta noktasindaki maksimum M,
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egilme momenti azalmaktadir. Sabit bir b/a orani i¢in ise t/a oram arttikga bu maksimum
M, egilme momenti artmaktadir. Genellikle, b/a oraninin maksimum M, egilme momenti
tizerindeki etkisi t/a oraninin etkisinden daha fazla olmaktadir.

Diizgiin yayili yiikiin etkisindeki dort kenarindan ankastre mesnetli plaklarda, sabit
bir t/a orani i¢in, artan b/a oranina bagl olarak plagin y ekseni dogrultusundaki kenarinin
orta noktasindaki maksimum My egilme momenti artmaktadir. Sabit bir b/a orani i¢in ise,
t/a orani arttikca bu maksimum My egilme momenti azalmaktadir. Genellikle, b/a oraninin
maksimum My egilme momenti iizerindeki etkisi t/a oraminin etkisinden daha fazla
olmaktadir.

Diizgiin yayili yiikiin etkisindeki dort kenarindan ankastre mesnetli plaklarda, sabit
bir t/a orani i¢in, artan b/a oranina bagli olarak plagin x ekseni dogrultusundaki kenarinin
orta noktasindaki maksimum My egilme momenti artmaktadir. Sabit bir b/a orani i¢in ise,
t/a orani arttik¢a bu maksimum M, egilme momenti azalmaktadir. Genellikle, b/a oraninin
maksimum M, egilme momenti tlizerindeki etkisi, kii¢iikk b/a oranlar1 i¢in t/a oraninin
etkisinden daha fazla, biiyiik b/a oranlarinda daha da az olmaktadir.

Her iki mesnet durumu iginde, sabit bir b/a ve t/a oran1 i¢in t/a ve b/a orani arttikca
artan veya azalan degerlerdeki degisim giderek azalmaktadir. Bu da t/a veya b/a oraninin
daha da artirilmas1 durumunda ilgili degerin pratik olarak artik degismeyecegi ve sabit bir
degere yakinsayacagi anlamina gelmektedir.

Dort kenarindan basit mesnetli kalin plaklarin ilk 6 frekans parametresi, sabit bir t/a
orani i¢in b/a orami arttikga azalmaktadir. Benzer sekilde bu plaklarin ilk 6 frekans
parametresi sabit bir b/a orani i¢in t/a orani arttik¢a artmaktadir.

Dort kenarindan ankastre mesnetli kalin plaklarin ilk 6 frekans parametresi, sabit bir
t/a orani i¢in b/a orami arttikca azalmakta.. Benzer sekilde bu plaklarin ilk 6 frekans
parametresi sabit bir b/a orani igin t/a orani arttik¢a artmaktadir.

Sabit bir b/a orani i¢in t/a oranina bagh olarak frekans parametresi degerlerindeki
artig, sabit bir t/a orani i¢in b/a oranina baglh olarak frekans parametresi degerlerindeki
azalmadan daha fazla olmaktadir. Dolayisiyla t/a oraninin frekans parametresi iizerindeki
etkisi b/a oraninin etkisinden daha biiyiik olmaktadir.

Deprem etkisindeki dort kenarindan basit mesnetli kalin plaklarda, sabit bir t/a orani
icin, artan b/a oranina bagli olarak maksimum yerdegistirme artmaktadir. Bu artis miktari
artan b/a orani ile azalmaktadir. Diger bir deyisle, bu artis miktar1 kiiciik b/a oranlarinda

daha fazla, biiylik b/a oranlarinda ise daha az olmaktadir. Sabit bir b/a orani i¢in ise, t/a
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orani arttik¢a maksimum yerdegistirme azalmaktadir. Bu azalma miktar1 artan t/a orani ile
daha da azalmaktadir. Genellikle, b/a oraninin maksimum yerdegistirme iizerindeki etkisi
t/a oraninin etkisinden, kiiciik b/a oranlarinda daha fazla, ancak b/a oranlarinin biiyiik
degerlerinde daha az olmaktadir.

Deprem etkisindeki dort kenarindan basit mesnetli kalin plaklarda, sabit bir t/a orani
i¢cin, artan b/a oranina baglh olarak plagin ortasindaki maksimum My e§ilme momenti
artmaktadir. Sabit bir b/a oranmi i¢in ise, t/a orani arttitkca bu maksimum My egilme
momenti artmaktadir. Genellikle, b/a oraninin bu maksimum My egilme momenti
tizerindeki etkisi t/a oraminin etkisinden, kii¢iik b/a oranlarinda daha fazla, ancak b/a
oranlariin biiyiik degerlerinde daha az olmaktadir.

Deprem etkisindeki dort kenarindan basit mesnetli kalin plaklarda, sabit bir t/a oram
icin artan b/a oranina bagl olarak plagin orta noktasindaki maksimum My egilme momenti
azalmaktadir. Sabit bir b/a orani igin ise, t/a oram arttikca bu maksimum M, egilme
momenti artmaktadir. Genellikle, b/a oraninin bu maksimum M, egilme momenti
tizerindeki etkisi t/a oraninin etkisinden daha az olmaktadir.

Deprem etkisindeki dort kenarindan ankastre mesnetli kalin plaklarda, sabit bir t/a
orani i¢in, artan b/a oranina bagl olarak maksimum yerdegistirme artmaktadir. Bu artig
miktar1 artan b/a orani ile azalmaktadir. Diger bir deyisle, bu artis miktar1 kiiciik b/a
oranlarinda daha fazla, biiyiik b/a oranlarinda ise daha az olmaktadir. Sabit bir b/a oram
icin ise, t/a orani arttikga maksimum yerdegistirme azalmaktadir. Bu azalma miktar1 artan
t/a orani ile daha da azalmaktadir. Genellikle, b/a oraninin maksimum yerdegistirme
tizerindeki etkisi t/a oraninin etkisinden, kii¢iik b/a oranlarinda daha fazla, biiyiik b/a
oranlarinda daha az olmaktadir.

Deprem etkisindeki dort kenarindan ankastre mesnetli kalin plaklarda, sabit bir t/a
orani i¢in artan b/a oranina bagli olarak plagin ortasindaki maksimum My egilme momenti
artmaktadir. Sabit bir b/a orami i¢in ise, t/a oranmi arttikca bu maksimum My egilme
momenti artmaktadir. Genellikle, b/a oraninin bu maksimum My egilme momenti
tizerindeki etkisi t/a oraninin etkisinden daha az olmaktadir.

Deprem etkisindeki dort kenarindan ankastre mesnetli kalin plaklarda, sabit bir t/a
orani i¢in, artan b/a oranina bagl olarak plagin ortasindaki maksimum M, egilme momenti
azalmaktadir. Sabit bir b/a orani i¢in ise, t/a orani arttikca bu maksimum M, egilme
momenti artmaktadir. Genellikle, b/a oraninin bu maksimum M, egilme momenti

uzerindeki etkisi t/a oraninin etkisinden daha az olmaktadir.
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Deprem etkisindeki dort kenarindan ankastre mesnetli kalin plaklarda, sabit bir t/a
orani i¢in, artan b/a oranina bagli olarak plagin y ekseni dogrultusundaki kenarmin
ortasindaki maksimum My egilme momenti artmaktadir. Sabit bir b/a orani i¢in ise, t/a
orani arttikca bu maksimum My egilme momenti artmaktadir. Genellikle, b/a oraninin bu
maksimum My egilme momenti iizerindeki etkisi t/a orannin etkisinden daha az
olmaktadir.

Deprem etkisindeki dort kenarindan ankastre mesnetli kalin plaklarda, sabit bir t/a
orani i¢in, artan b/a oranina bagli olarak plagin x ekseni dogrultusundaki kenarin
ortasindaki maksimum M, egilme momenti artmaktadir. Sabit bir b/a oran i¢in ise, t/a
orani arttikca bu maksimum My egilme momenti artmaktadir. Genellikle, b/a oraninin bu
maksimum M, egilme momenti iizerindeki etkisi t/a orannin etkisinden daha az
olmaktadir.

Her iki mesnet durumu igin elde edilen yerdegistirme ve My momentlerinin b/a ve t/a
oranlarina bagli olarak degisimi birbirine benzer olmakta, ancak M, momentlerinin
degisimi farklilik géstermektedir.

Bu calisma kapsaminda deprem etkisindeki plaklarin kalin plak teorisi kullanilarak
lineer davraniglari incelenmistir. Benzer bir ¢calisma kapsaminda deprem etkisindeki kalin
plaklarin lineer olmayan davranislar1 incelenebilecektir.

Bu calisma kapsaminda dordiincii dereceden sekil fonksiyonuna sahip 17 diigiim
noktali elemanin etkinligi belirlenmistir. Bu nedenle daha yiiksek dereceden elemanlarin

etkinliginin arastirilmasinda fayda bulunmaktadir.
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